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“哲学 就 记载 在 我 们 一 直 都 能 看 到 的 这 本 “巨著 ”《 我 指 的 是 宇宙 ) 
之 中 ， 但 必须 先 理解 其 语言 并 了 解 其 符号 才能 领会 。 它 是 用 数学 语言 记 
载 的 ， 使 用 的 符号 则 是 三 角形 、 圆 以 及 其 他 几何 图 形 ， 没 有 这 些 ， 人 类 
对 它 就 一 无 所 知 。” 


一 一 人 徊 利 略 。 人 徊 利 雷 ，《 试 金 者 》 (1623) 


谨 以 此 书 纪念 我 的 父母 理 查 德 。 梅 英 格 与 圳 易 丝 ， 梅 英 格 . 
Le = os 


第 一 次 接触 圆周 率 x， 应 该 是 在 我 9 岁 或 者 10 岁 的 时 候 。 那 一 天 我 应 
邀 参观 父亲 朋友 的 一 家 工厂 。 三 房 中 堆 满 了 各 种 工具 和 机 器 ， 弥 漫 着 浓 
重 的 汽油 味 。 我 对 这 些 冷 冰冰 的 家 伙 奉 无 兴致 ， 感 到 百 无 聊 赖 。 主 人 似 
平 敏锐 地 察觉 到 了 这 一 点 ， 便 把 我 领 到 一 台 有 几 个 调 速 轮 的 大 机 器 边 ， 
然后 告诉 我 : 不 管 轮子 多 大 多 小 ， 它们 的 周 长 与 直径 之 间 的 比值 总 是 固 
定 的 一 一 约 为 37。 我 一 下 对 这 个 诡异 的 数 充满 了 好 奇 ， 再 听 他 告诉 我 任 
何人 都 无 法 精确 地 得 到 这 个 比值 而 只 能 近似 求解 时 , 更 是 觉得 不 可 思议 。 
这 个 数 非常 重要 ， 因 此 人们 专门 用 一 个 符号 一 一 希腊 字母 x 一 一 来 表示 
它 。 我 不 禁 问 自己 ， 为 什么 像 圆 这 么 简单 的 形状 ， 会 跟 这 人 么 怪异 的 数 有 
KKE? 那 时 的 我 当然 不 知道 这 个 怪异 的 数 已 经 困扰 了 科学 家 们 近 4000 
年 ， 与 它 相 关 的 某 些 问题 甚至 到 现在 都 未 曾 得 到 解决 。 

几 年 后 ， 我 逢 入 高 二 学 习 代 数 ， 男 一 个 奇怪 的 数 匆 起 了 我 的 兴趣 。 
那 时 ， 对 数 是 代数 课程 中 至 关 重 要 的 一 部 分 。 在 那个 还 不 知 计算 器 为 何 
物 的 年 代 ， 对 数 表 对 那些 学 习 高 等 数学 的 人 来 说 是 不 可 或 缺 的 。 多 人 么 令 
人 生 鞭 的 表格 啊 ， 封 皮 是 绿色 的 ， 由 以 色 列 教育 部 发 行 ! 要 完成 几 百 个 
练习 题 ， 还 无 时 无 刻 不 提醒 自己 别 查 漏 一 行 或 查 错 一 列 ， 真 是 无 聊 之 至 。 
我 们 使 用 的 对 数 称 为 “常用 对 数 ”， 它们 以 10 为 底 ， 说 它们 “常用 ” 倒 也 
非常 自然 。 不 过 书 中 竟 还 附 了 一 页 “自然 对 数 表 ”。 我 问 老 师 ， 还 有 什么 
数 比 10 作 为 对 数 的 底 更 “自然 ”的 昵 ? 老师 告诉 我 ， 还 有 一 个 用 字母 e 
表示 的 数 ， 其 值 约 为 2.718 28， 它 是 高 等 数学 的 基石 。 为 何 是 这 个 奇怪 的 
BOE? 高 三 学 习 微 积分 的 时 候 我 才 找 到 了 答案 。 
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这 也 就 意味 着 圆周 率 r 还 有 一 位 同门 兄弟 ， 而 且 它 们 的 值 非常 接近 ， 
所 以 人 们 对 它们 之 间 的 比较 在 所 难免 。 后 来 又 经 过 了 几 年 的 大 学 学 习 ， 
我 才 搞 明白 这 癸 兄 弟 之 间 的 关系 确实 很 密切 ， 而 且 它 们 的 关系 因为 为 一 
个 符号 的 存在 而 显得 更 加 扑朔迷离 。 这 里 说 的 就 是 著名 的 “虚数 单位 ”， 
即 -1 的 平方 根 。 至 此 ， 这 部 “数学 剧 ” 的 所 有 主角 已 悉数 登场 。 

圆周 率 的 故事 早已 广 为 流 传 ， 一 来 是 因为 它 的 历史 可 以 追溯 到 远古 
时 代 ， 二 来 则 是 由 于 人 们 无 需 太 高 深 的 数学 知识 就 可 以 很 好 地 理解 它 。 
或 许 至 今 还 没有 任何 一 本 书 比 彼得 。 贝 克 曼 (Petr Beckmann) 的 《x 的 历 
E) CA History ofx) 更 通俗 易 懂 、 恰 到 好 处 。 常 数 e 的 知名 度 则 要 逊色 很 
多 ， 这 不 仅仅 是 因为 它 的 出 现 更 上 晚 ， 更 因为 它 与 微 积分 紧密 相关 《一 般 
认为 微 积 分 是 通 往 高 等 数学 的 大 门 )。 据 我 所 知 ， 目 前 还 没有 哪 本 有 头 e 
的 历史 的 书 能 够 与 贝克 曼 的 书 相 媲美 ， 希 望 本 书 能 够 填补 这 一 缺憾 。 

我 希望 略 具 数学 知识 的 读者 都 能 读 懂 本 书 所 讲述 的 e 的 故事 。 文中 我 
尽量 减少 纯 数学 内 容 ， 并 将 一 些 证 明和 推导 放 在 附录 中 。 此 外 ， 我 还 会 
偶尔 涉及 一 些 有 趣 的 历史 事件 , 并 简要 介绍 许多 在 e 的 发 展 史 上 发 挥 过 重 
要 作用 的 人 物 ， 其 中 有 些 人 教科 书 中 很 少 提 及 。 最 重要 的 是 ， 我 还 想 与 
大 家 分 享 从 物理 、 生 物 到 艺术 、 音 乐 等 多 个 领域 中 与 指数 函数 e 有 关 的 
各 种 有 意思 的 现象 ， 这 些 现象 远 远 超出 了 数学 的 范畴 。 

本 书 的 风格 与 传统 微 积分 教科 书 多 有 不 同 。 比 如 为 了 证 明 函 数 y=e” 
的 导数 与 其 自身 相等 ， 大 多 数 教科 书 都 是 首先 通过 复杂 的 推导 得 到 公式 
d(In x)/dx=1/x, 然后 利用 反 函 数 的 求 导 法 则 得 到 想 要 的 结果 。 我 一 直 认 为 
推导 过 程 没 必要 这 么 复杂 ， 因 为 可 以 直接 推导 出 de%dx=e*〔 而 且 速 度 也 
要 快 得 多 )。 具 体 做 法 是 ， 首 先 证 明 指 数 函 数 y= 户 的 导数 与 所 成 正比 ， 然 
后 寻找 合适 的 5 值 使 得 比例 常数 为 1 《推导 过 程 见 附录 4)。 对 于 高 等 数学 
中 常见 的 表达 式 cos x +isinx， 我 将 其 简写 为 cisx〔( 读 作 “cissx”)， 希 望 
这 种 极 简洁 的 写法 将 被 人 们 广泛 使 用 。 关 于 圆 函数 和 双 曲 线 函数 的 类 比 
关系 ,最 漂亮 的 一 个 结果 是 1750 年 左右 文 森 佐 。 黎 卡 提 (Vincenzo Riccati) 
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发 现 的 ， 从 几何 上 将 这 两 个 函数 中 的 独立 变量 解释 为 面积 ， 可 以 使 两 个 
函数 在 形式 上 的 相关 性 更 为 直观 。 教 科 书 中 很 少 会 提 及 这 一 点 ， 本 书 将 
在 第 12 章 和 附录 7 中 讨论 。 

我 在 研究 期 间 发 现 了 一 个 显而易见 的 事实 : 在 微 积 分 诞生 之 前 至 少 
半 个 世纪 ， 常 数 e 就 已 经 在 数学 家 圈子 里 广 为 流 传 了 ， 至 少 在 1616 年 "出 
版 的 爱德华 。 赖 特 〈Edward Wright) 翻译 成 英文 的 约翰 。 纳 皮尔 (John 
Napier) 的 对 数 著作 中 已 经 提 到 了 常数 e。 怎 么 会 这 样 申 ? 一 种 可 能 的 解 
释 就 是 ， 数 字 e 的 出 现 与 复 利 的 计算 公式 有 关 。 一 定 有 某 个 人 “我 们 无 法 
知道 是 谁 ， 也 不 知道 什么 时 候 〉 发 现 了 这 个 有 趣 的 现象 ， 假 设 本 金 为 P， 
年 利率 为 -，! 年 中 每 年 对 P 计 算 n 次 复 利 (n 可 以 无 限 增加 》)， 则 由 公式 
S=P(1tr/n 六 计算 得 到 的 总 资金 5 趋 于 某 一 极限 值 。 而 当 P=1, :=1 且 本 1 时 ， 
这 个 极限 值 约 等 于 2.718。 这 一 来 源 于 经 验 总 结 而 非 严格 数学 推导 的 结 
果 ， 必 定 深 深 地 震惊 了 17 世 纪 初 那些 还 不 知道 极限 概念 的 数学 家 。 因 此 ， 
数 e 和 指数 沙 数 e* 很 有 可 能 源 自 于 一 个 平凡 的 生活 实例 : 存款 生息 。 然 而 
我 们 必须 看 到 ， 另 外 一 些 问 题 (比如 双 曲 线 y=]/x 下 方 区 域 的 面积 ) 也 能 
引出 这 个 常数 ， 这 就 给 e 的 真实 起 源 蒙 上 了 一 层 神秘 的 面纱 。 我 们 对 e 的 
另 一 用 途 一 一 用 作 自 然 对 数 的 底数 一 一 要 熟悉 得 多 ， 但 这 是 到 了 18 世 纪 
前 半 叶 才 由 欧 拉 〈Leonhard Euler) 完成 的 ， 他 的 工作 确立 了 指数 函数 在 
微 积分 中 的 核心 地 位 。 

尽管 很 多 资料 中 的 信息 常 有 所 冲突 ， 尤 其 是 一 些 重 大 发 现 的 先后 顺 
序 ， 往 往 众 说 纷 经 ， 但 我 在 本 书 中 还 是 会 况 尽 所 能 地 提供 尽 可 能 准确 的 
人 名 和 日 期 。17 世 纪 初 是 数学 空前 发 展 的 时 期 ， 常 常会 出 现 这 样 的 情况 : 
多 位 科学 家 彼此 独立 地 形成 相似 的 想法 ， 并 在 几乎 同一 时 间 得 到 相近 的 
结果 。 那 个 时 期 将 研究 成 果 发 表 于 科学 期 刊 上 的 做 法 并 不 流行 ， 因 此 一 


O 原 书 1618 年 有 误 。 此 处 提 到 的 著作 为 《奇妙 的 对 数 表 的 描述 》。 详 情 请 参见 http:/ 
johnnapiercorn/table-of-logarithms_oolLhtm。 一 一 编者 注 
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些 伟大 发 现 都 是 通过 书信 、 小 册子 或 小 范围 发 行 的 书 流 传 于 世 的 ， 这 也 
使 得 我 们 很 难 判定 到 底 谁 才 是 真正 的 发 现 者 或 发 明 者 。 这 种 混乱 的 状态 
在 微 积 分 创立 问题 的 争论 上 达到 了 项 峰 一 一 一 些 顶 尖 数 学 家 陷入 彼此 攻 
击 的 论战 中 , 英国 的 数学 在 牛顿 之 后 的 近 一 个 世纪 时 间 内 一 直 发 展 缓慢 ， 
不 能 不 说 与 此 有 很 大 关系 。 

作为 一 名 从 事 过 大 学 各 年 级 数学 教学 工作 的 教师 ， 我 非常 清楚 很 多 
学 生 对 数学 这 门 课程 持 消极 态度 。 造 成 这 种 态度 的 原因 是 多 方面 的 ， 但 
有 一 点 可 以 确定 ， 那 就 是 我 们 的 教学 方式 太 深 奥 、 太 枯燥。 我 们 总 是 向 
学 生 灌 输 各 种 公式 、 定 义 、 定 理 和 证 明 ， 却 很 少 提 及 这 些 内 容 的 历史 发 
展 过 程 ， 让 人 感觉 这 些 内 容 就 像 上 帝 在 《十 诫 》 中 发 出 的 神 论 一 样 ， 是 
直接 传承 给 我 们 的 ， 具 有 不 容 置疑 的 神秘 感 。 了 解数 学 的 发 展 史 有 助 于 
消除 这 种 神秘 感 。 我 在 课堂 上 就 常常 穿插 一 些 数 学 史 ， 简 单 介 绍 与 公式 、 
定理 有 关 的 数学 家 的 故事 。 本 书 也 在 一 定 程度 上 采用 了 这 种 方法 ， 希 望 
能 够 达到 预期 的 效果 。 

在 这 里 我 要 特别 感谢 妻子 Dalia 在 本 书 撰写 过 程 中 给 予 我 无 限 的 帮 
助 和 支持 ， 以 及 儿子 Eyal， 他 帮 有 我 绘制 了 书 中 的 插图 。 没 有 他 们 ， 也 就 
不 会 有 这 本 书 。 


Eli Maor 
1993 年 1 月 7 日 于 伊利 诺 伊 州 斯 科 基 市 
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约翰 ARZIR 


。 看 超 来 在 数学 实践 中 ， 最 麻烦 的 莫 过 于 大 数字 的 来 法 、 除 ， 
Oe pe ee ganna 于 是 我 开 ， 
思 有 什么 巧妙 好 用 的 方法 可 以 解决 这 些 问题 。” ; 
_ sealing 纳 皮 尔 ，《 奇 妙 的 对 数 表 的 描述 》 中 (1614): 
在 科学 史上 鲜 有 像 对 数 这 样 受到 整个 科学 界 狂热 追捧 的 抽象 数学 概 
念 。 人 们 难以 想象 ， 这 一 天 才 的 创造 来 源 于 那 位 似乎 不 太 靠 谱 的 名 叫 约 
B e WERKA. P 
约翰 。 纳 皮尔 于 15$0 年 《具体 日 期 不 详 ) 出 生 于 苏格兰 爱丁堡 附近 
的 小 镇 梅 奇 斯 顿 堡 (Merchiston Castle )， 是 阿 奇 博 尔 德 。 纳 皮尔 
(Archibald Napier) 与 其 第 一 任 妻 子 简 奈 特 。 波 斯 维尔 Janet Bothwell) 
之 子 。 约 翰 早 年 的 生活 详情 现 已 不 得 而 知 ， 只 知道 13 岁 时 他 被 送 往 圣 ， 安 
德 鲁 斯 大 学 (University of St. Andrews〉 学 习 宗 教 ， 后 曾 旅居 国外 一 段 时 
间 。1571 年 ， 约 翰 回 到 故乡 与 伊丽莎白， 斯 特 林 (Elizabeth Stirling) 成 
婚 ， 他 们 后 来 生 有 两 子 。1579 年 伊丽莎白 去 世 ， 随 后 约翰 与 艾格 尼 丝 ， 奇 
VERE (Agnes Chisholm) 结婚 ， 二 人 又 育 有 十 个 子女 ， 其 中 第 二 个 儿子 便 
是 后 来 为 约翰 整理 和 撰写 相关 文 著 的 罗伯特 ，。 纳 皮尔 (Robert Napier). 
1608 年 ， 阿 奇 博 尔 德 先生 去 世 后 ， 约 翰 回 到 了 梅 奇 斯 顿 堡 ， 并 成 为 该 堡 
的 第 八 世 领主 ， 直 至 终老 。 口 
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纳 皮 和 尔 早 年 的 职业 几乎 与 他 后 来 在 数学 上 的 创举 毫 无 瓜葛 。 彼 时 ， 
他 热衷 于 宗教 ， 是 个 宗教 能 动 主 义 者 。 作 为 一 个 狂热 的 新 教徒 和 教皇 的 
坚定 反对 者 ， 他 在 著作 《 圣 ， 约 输 启示 录 的 新 发 现 》 中 发 表 了 自己 的 观 
点 ， 直 接 将 矛头 指向 天 主教 教堂 ， 指 责 罗 马 教皇 是 反 基 督 者 ， 并 且 要 求 
苏格兰 国王 詹 姆 士 六 世 〈( 后 来 成 为 英格兰 国王 詹 姆 士 一 世 〉 清 除 皇 室 和 
宫廷 里 所 有 的 “天 主教 徒 、 无 神 论 者 和 无 信仰 人 士 ” 外 。 与 此 同时 ， 他 
还 预测 最 后 审判 日 将 会 在 1688 年 至 1700 年 间 降 临 。 这 本 书 先后 被 翻译 成 
多 种 语言 ， 共 有 21 个 版 本 《在 他 的 有 生 之 年 就 有 10 个 版 本 )， 这 也 让 他 意 
识 到 自己 还 是 能 够 “名 垂青 史 ” 的 。 

然而 ， 纳 皮尔 的 兴趣 并 不 仅仅 局 限于 宗教 。 作 为 一 个 地 主 ， 他 还 需 
要 关心 如 何 提 高 农作物 及 禽 畜 的 产量 ， 为 此 他 尝试 用 不 同 的 盐 份 和 肥料 
来 使 土壤 变 得 肥沃 。1$79 年 ， 他 发 明了 一 种 可 以 控制 煤矿 中 水 位 的 水 压 
友 。 他 的 另 一 个 浓厚 的 兴趣 则 是 军事 ， 也 难怪 传言 西班牙 国王 菲利普 二 
世 即 将 侵略 英格兰 的 时 候 ， 他 企图 依照 1800 年 前 阿 基 米 德 保 卫 锡 拉 库 扎 
的 计划 设计 出 使 敌 舰 着 火 焚 烧 的 巨 镜 。 他 假想 建造 一 种 可 以 “清除 方圆 4 
英里 之 内 所 有 高 度 超过 1] 英尺 的 生物 ”的 大 炮 、 一 种 可 以 “清除 周遭 所 有 
障碍 物 ” 的 “ 带 有 可 移动 火力 点 ”的 战 车 ， 甚 至 还 有 一 种 “潜行 于 水 下 、 
自 带 驱动 和 其 他 破 敌 设施 ”的 装置 @l。 尽 管 迄 今 为 止 我 们 都 无 法 得 知 当 
时 他 是 否 成 功 地 造 出 了 哪 种 武器 ， 但 毋庸 置疑 ， 这 些 武器 已 经 具备 了 现 
代 兵 器 的 雏形 。 

也 正 因为 纳 皮尔 具有 如 此 广泛 的 兴趣 ， 他 成 为 了 许多 传说 故事 的 主 
大 公 。 他 似 平 是 个 爱 争 论 的 人 ， 经 常 卷 入 与 邻里 或 房客 的 纠纷 中 。 有 一 
个 故事 说 的 是 ， 邻 居家 的 够 子 飞 到 纳 皮 尔 的 地 里 偷 食 ， 纳 皮尔 为 此 极为 
愤怒 ， 于 是 警告 邻居 ， 如 果 再 管 不 住 这 些 鸟 子 ， 他 就 会 还 了 它们 。 邻 居 
并 不 买账 ， 回 应 纳 皮 尔 “ 悉 随 尊 便 ”。 次 日 ， 邻 居 便 发 现 他 家 的 例子 都 半 
死 不 活 地 躺 在 纳 皮 尔 家 的 草坪 上 上， 原来， 例子 吃 过 被 纳 皮 尔 用 烈 酒 泡 过 
的 谷物 后 全 部 醉 倒 。 还 有 一 个 故事 ， 纳 皮尔 怀疑 他 的 仆人 暗地里 偷 他 的 
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东西 , 为 了 找 出 小 偷 , 纳 皮 尔 宣称 自己 的 黑 公 鸡 有 识别 罪犯 的 特异 功能 。 
随后 ， 他 要 求 修 人 按 顺 序 进 小 黑 屋 轻 拍 黑 公 鸡 的 背 ， 当 然 他 已 私下 将 黑 
公鸡 涂 了 一 层 烟 灰 。 等 所 有 的 仆人 出 门 后 挫 开 双手 的 那 一 刻 ， 小 偷 自然 
原形 毕露 ， 因 为 只 有 他 的 手 是 干净 的 不 知情 的 小 偷 害怕 自己 的 劣迹 
被 发 现 而 不 敢 触摸 那 只 神奇 的 “ 黑 公 鸡 ”% © 

人 们 早已 淡忘 了 纳 皮 尔 的 这 些 事迹 ， 包 括 他 狂热 的 宗教 信仰 。 如 果 
说 纳 皮 尔 已 经 名 垂青 史 的 话 ， 那 决 不 是 因为 他 那 本 畅销 书 或 是 他 在 机 械 
设计 方面 的 天 赋 ， 而 是 他 花费 了 20 年 才 形 成 的 抽象 数学 概念 一 一 对 数 。 

16 世 纪 至 17 世 纪 初 ， 各 领域 的 科学 知识 急速 发 展 。 地 理 、 物 理 、 天 
文 等 突破 了 古老 教条 的 束缚 ， 急 剧 地 改变 着 人 们 的 世界 观 。 哥 白 尼 
(Copernicus) 的 “日 心 说 ”在 经 过 近 一 个 世纪 与 教会 的 斗争 后 终于 渐渐 
AMAT. 1521F, HIE (Magellan) 的 环球 旅行 宣告 了 游 遍 地 球 
每 个 角落 的 甸 新 航海 探险 时 代 的 到 来 。1569 年 格 哈 德 。 麦 卡 托 〈Gerhard 
Mercator) 发 表 了 为 世人 所 称道 的 新 版 世界 地 图 , 这 对 当时 的 航海 定向 技 
术 产 生 了 巨大 的 影响 。 而 在 同一 时 期 ,意大利 人 伽利略 (Galileo Galilei, 
1564—1642) 正在 黄 定 力学 的 基础 ， 德 国人 约翰 尼斯 。 开 普 勒 (Johannes 
Kepler) 创立 了 行星 运动 三 大 定律 ， 从 此 彻底 颠 复 了 中 世纪 希腊 的 地 心 
说 。 这 些 科学 发 展 也 带 来 了 庞大 的 数学 计算 需求 ， 科 学 家 们 不 得 不 花 
大 量 时 间 专 注 于 繁琐 的 数字 和 运算， 他们 迫切 地 需要 一 种 新 发 明 ， 能 够 
将 他 们 从 这 些 繁 瑛 的 运算 中 解放 出 来 。 而 此 时 纳 皮 尔 挺 身 而 出 ， 勇 挑 
重担 。 

我 们 无 法 知道 纳 皮 尔 开 始 时 是 如 何 想到 这 一 发 明 的 。 他 既然 精通 
三 角 学 ， 无 疑 也 应 该 对 下 面 的 公式 非常 熟悉 。 

sin Axsin B =1/2[cos(A — B) —cos(A + B)] 

这 个 公式 及 类 似 的 cos Ax cos B F sin Axcos BARRE KR At AA 

的 积 化 和 差 ( 来 自 希 腊 语 Prosthaphaeretic， 意思 是 “加 法 与 减法 ”) 公式 。 
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这 一 公式 的 重要 性 体现 在 : 两 个 三 角 函 数 的 乘积 (如 sin 4xsinB) 可 以 
用 其 他 三 角 函 数 的 和 或 者 差 表示 出 来 (如 cos(4-B) 与 cos(4+B))。 而 
加 减 运算 比 乘除 运算 简便 得 多 ， 因 此 这 个 公式 也 提供 了 一 种 原始 的 运算 
优化 方法 。 或 许 就 是 这 个 公式 激发 了 纳 皮 尔 的 灵感 。 

与 纳 皮 尔 发 明 有 关 的 另 一 个 更 为 直接 的 因素 与 几何 级 数 有 关 ， 几 何 
级 数 就 是 有 固定 公 比 的 、 连 续 的 数值 序列 。 例 如 序列 1, 2, 4, 8, 16,… 就 是 
一 个 以 2 为 公 比 的 几何 级 数 。 如 果 我 们 将 公 比 表示 为 g， 则 从 1 开始 构建 得 
到 几何 级 数 1, qg, 9 ,…， 第 n 项 为 gq"!。 其 实在 纳 皮 尔 之 前 很 入， 人 们 就 
注意 到 几何 级 数 的 各 项 与 相应 的 寡 〈 或 指数 ) 存在 简单 的 对 应 关系 。 德 
国 数学 家 迈克 尔 。 斯 蒂 弗 尔 〔(Michael Stifel, 1487—1567) 在 他 1544 年 的 
TE ERAR) (Arithmetica Integra) 中 将 这 种 关系 表述 为 : 如 果 将 序 
列 1, q, 9 … 中 的 任意 两 项 相 乘 ， 其 结果 与 我 们 直接 将 指数 相 加 所 得 到 的 
EHE. PAA: gqg?xg’ =(qx9)x(qxqxg)=qxqxqxqxg=9”， 而 直 
接 将 指数 2 和 3 相 加 ， 我 们 也 会 得 到 相同 的 结果 。 与 此 类 似 ， 在 两 个 数 相 
除 的 时 候 ， 将 指数 相 减 即 可 ， 例 如 ，g’ /gq =(qgxqxgqxqxq)j/(qgxqxq) 
=gxg=9 =q]. Alt, RAEE q” xq" =g" Mq" lg =g”"。 

但 随 之 出 现 了 另外 一 个 问题 ， 当 指数 项 相 减 时 ， 减 数 比 被 减 数 大 ， 
如 gqg;， 按 照 上 述 法 则 表达 为 g/g”=q*， 而 这 一 情形 我 们 在 前 文中 并 未 
定义 ,因此 , 为 了 解决 这 一 问题 , 我 们 定义 gq "Ag", 于 是 gq q=, 
这 样 也 就 与 上 述 结果 保持 一 臻 了。 四 同时 ， 我 们 还 定义 ， 在 m=n 时 ， 
gh" =g =1。 这样 一 来 , 我 们 就 可 以 在 两 个 方向 上 将 几何 级 数 扩展 为 无 
BR oe Pe oe ,9 =l 9 ,9 ,9,…。 由 此 可 以 看 出 ， 数 列 中 的 
每 一 项 都 可 以 分 别 表 示 为 公 比 g 的 …, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, … (SRR, 
相 邻 项 相差 1) 次 罕 。 这 就 是 对 数 背 后 的 主要 思想 ,但 斯 蒂 弗 尔 仅仅 考虑 
到 指数 为 整数 的 情况 ， 而 纳 皮尔 则 将 指数 的 范围 拓展 为 连续 的 值 。 

他 对 这 一 规律 的 描述 为 : 假如 我 们 能 将 任何 正 数 写成 菜 个 固定 值 ( 后 
来 称 为 底数 〉 的 容 ， 那 么 计算 数 的 乘除 法 就 可 以 转换 为 计算 它们 指数 的 
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加 减法 。 进 而 ， 计 算 一 个 数 的 z 次 寡 〈 该 数 自 乘 z 次 )， 等 效 于 将 指数 相 加 
nn 次 《 即 指数 乘 以 n); 而 对 一 个 数 开 nn 次 方 则 等 效 于 做 n 次 减法 《 即 指数 除 
以 n)。 简 而 言 之 ， 一 切 算术 运算 都 可 以 降级 为 比 该 运算 次 一 级 的 运算 ， 
从 而 极 大 地 降低 数据 运算 的 复杂 度 。 

为 了 更 形象 地 描述 这 一 法 则 的 运算 规律 , 我 们 以 2 为 底 进 行进 一 步 的 
说 明 。 表 1-1 给 出 的 是 以 2 为 底 ， 以 n=-3 到 12 之 间 的 整数 为 指数 所 构成 的 
几何 级 数 。 假设 我 们 要 用 32 乘 以 128, 通过 查 表 我 们 找到 相对 应 的 指数 分 
别 为 5 和 7, 二 者 之 和 为 12; 在 表 中 反 过 来 寻找 指数 为 12 的 数 对 应 为 4 096， 
这 就 是 我 们 想 要 的 答案 。 再 举 一 个 例子 ， 如 果 要 计算 4$， 我 们 会 发 现 4 对 
应 的 指数 为 2， 因 此 我 们 只 要 用 2 邓 以 5 得 到 10, 然后 从 表 中 我 们 可 以 找到 
10 对 应 的 数 为 1 024。 所 以 结果 毋庸 置疑 就 是 45=(2”) 汪 2 一 1 024。 

表 1-1 2H 
7; 324012 3 4 «5 6 7 8 9 Wh 12 
2” 18 1⁄4 1⁄2 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2 048 4096 

当然 ， 这 样 精密 的 计算 对 纯 整 数 运算 而 言 是 没 必 要 的 ， 但 对 包括 整 
数 和 分 数 在 内 的 任意 数 的 计算 则 非常 实用 ， 前 提 是 要 找到 一 个 庞大 到 无 
所 不 包 的 数 表 。 实 现 这 一 方法 有 两 种 途径 ， 一 是 以 分 数 作为 指数 ， 二 是 
找到 一 个 足够 小 的 数 作 为 底数 ， 使 得 相应 的 究 缓 慢 增 长 。 以 分 数 指数 为 
Bl, BATE a" = 人 /a” 《例如 253 =325 = 32 ~3.174 80 )。 但 纳 皮 和 尔 
时 代 还 没有 认识 到 这 一 点 名， 因此 他 只 能 选择 第 二 种 途径 。 问 题 是 ， 选 
择 多 小 的 底数 昵 ?显然 不 能 太 小 ， 否 则 它 的 究 增 长 太 慢 ， 数 表 同 样 会 失 
去 实用 价值 。 似 乎 选择 一 个 接近 1 但 又 不 等 于 1 的 数 比 较 合 适 。 经 过 数 年 
的 撩 酮 ， 纳 皮尔 决定 选用 0.999 999 9， 即 1-107。 

但 为 何 偏偏 选 这 个 数 昵 ? 答案 似乎 可 以 解释 为 纳 皮尔 想 尽量 避免 使 
用 小 数 。 分 数 到 了 纳 皮 和 尔 时 代 大 概 已 经 被 使 用 了 几 和 于 年 了 ， 只 不 过 都 写 
成 简 分 数 ， 即 整数 比 的 形式 。 而 小 数 一 一 它 将 十 进 制 记 数 法 扩展 到 了 小 
于 1 的 数值 一 一 在 当时 的 欧洲 才刚 刚 出 现 2590， 人 们 还 不 适应 它 。 为 了 避免 
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使 用 小 数 , 纳 皮 尔 采 用 了 与 我 们 今天 将 1 美元 分 成 100 美 分 或 将 1 公里 分 成 
1000 米 相似 的 做 法 : 他 将 一 个 单位 分 成 了 许多 个 子 单位 ， 并 将 每 个 子 单 
位 视 为 新 的 单位 。 由 于 他 的 主要 目的 是 减少 三 角 运 算 中 繁琐 的 劳动 ， 他 
依据 实际 需要 将 单位 圆 的 半径 分 成 了 10 000 000 即 10 份 。 所 以 当 我 们 从 
一 个 完整 的 单位 中 取 走 它 的 10" 分 之 一 ， 那 么 就 会 得 到 一 个 与 1 非常 接近 
的 数 ， 也 就 是 1-107 或 0.999 999 9。 之 后 ， 这 个 数 就 成 了 纳 皮 尔 在 构建 他 
的 表格 时 使 用 的 公 比 (他 称 之 为 “比例 )。 

接 下 来 他 交 给 自己 的 任务 就 是 通过 不 大 其 烦 地 计算 减法 ， 得 到 级 数 
中 的 每 一 项 。 对 一 个 科学 家 来 说 ， 这 无 疑 是 一 件 最 没劲 的 事 了 ， 但 纳 皮 
尔 坚持 下 来 了 ， 而 且 这 一 坚持 就 是 20 年 (1$94 一 1614)。 起 先 他 的 表格 中 
只 有 101 项 ， 从 10"= 10 000 000 开 始 ， 然 后 依次 是 10(1-10 = 9 999 999、 
101-1077 = 9 999 998， 直 到 10"(1-10 = 9 999 900 (忽略 了 其 小 数 
部 分 0.000 4950)。 这 些 项 都 是 通过 前 一 项 减 去 其 10 分 之 一 得 到 的 。 随 后 
他 又 从 10" 开 始 重新 计算 ， 但 这 次 他 选择 将 上 一 张 表 格 中 的 最 后 一 项 与 第 
一 项 的 比值 ， 即 9 999 900 : 10 000 000 = 0.999 99 或 1-10 “EAA. B 
二 张 表 共 包含 S1 项 ， 其 中 最 后 一 项 是 10 人 (1-10 2 六， 近似 为 9995 001。 第 
三 张 表 共 有 21 项 ， 使 用 比值 9 995 001 : 10 000 000 作 为 公 比 ， 其 中 最 后 一 
项 是 107x0.999 5”， 近 似 为 9900 473。 最 后 ， 以 第 三 张 表 中 的 每 一 项 为 基 
础 ， 纳 皮尔 计算 出 了 另外 一 个 包含 有 68 项 的 表 ， 这 次 选用 的 公 比 为 9 900 
473 : 10 000 000, 近似 等 于 0.99, 最 后 一 项 是 9 900 473x0.99%, 约 等 于 4 998 
609， 与 10“ 的 一 半 很 接近 。 

今天 ， 这 样 的 工作 当然 可 以 用 计算 机 来 完成 ， 即 便 用 计算 器 也 只 需 
几 个 小 时 就 可 以 算 完 。 但 纳 皮 尔 只 能 用 笔 和 纸 来 完成 所 有 计算 工作 ， 这 
也 让 人 理解 了 为 何 他 尽量 避免 使 用 小 数 。 用 他 自己 的 话说 ， 就 是 :“ 在 计 
算 这 个 级 数 〈 第 三 张 表 中 所 有 项 9) 的 过 程 中 ， 鉴 于 计算 第 一 张 表 的 首 项 
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10 000 000.000 00 和 末 项 9 995 001.222 927 的 比值 非常 麻烦 ， 所 以 在 计算 这 
21 个 数 时 就 使 用 了 10 000 : 9 995 这 个 简单 的 比例 ， 与 上 述 比值 还 是 非常 接 
近 的 。 如 果 不 出 现 计算 错误 ， 那 最 后 一 项 应 当 是 9 900 473.578 08.” PY 

在 完成 了 这 项 不 朽 的 任务 后 ， 纳 皮尔 要 做 的 自然 是 如 何 为 他 的 创造 
HH. HEHE MENTED “ATR”, 而 后 又 称 之 为 “对 数 ” 
意思 是 “比值 >。 用 现代 数学 符号 表示 则 是 ， 如 果 【〈 在 第 一 张 表 中 ) 
N=10'(1-10°), MARL NENA CARR) 对 数 。 纳 皮尔 的 对 
数 定义 与 《由 莱 昂 哈 德 。 欧 拉 1727 年 确立 的 ) 现代 对 数 定义 在 多 方面 都 
有 不 同 。 例 如 ， 如 果 N =4b*， 其 中 45 是 不 等 于 1 的 正 的 常数 ， 那 么 工 就 
EN ALAR) 的 对 数 。 因 此 在 纳 皮 尔 定义 的 系统 中 ， 工 =0 对 应 于 
N=10" (ENE RX% logið =0)。 但 在 现代 对 数 系 统 中 ， 工 =0 对 
应 于 N=1( 即 对 数 log, 1=0 )。 更 重要 的 是 , 对 数 运算 的 基本 规律 ( 例 
如 乘积 的 对 数 应 等 于 各 自 对 数 之 和 》) 在 纳 皮 尔 的 体系 中 都 是 不 成 立 的 。 
最 后 一 点 ， 由 于 1-10 “小 于 1， 因 此 在 纳 皮尔 的 体系 中 ， 对 数值 单调 递 
减 ， 这 与 我 们 的 常用 对 数 〈10 为 底 ) 的 单调 递增 性 刚好 相反 。 然 而 ， 
这 些 不 同 点 其 实 并 不 能 说 明 什 么 ， 它 们 只 是 纳 皮 尔 严 格 要 求 每 个 单位 
必须 包含 10' 个 子 单 位 的 必然 结果 。 如 果 他 对 小 数 不 那 么 刻意 回避 ， 他 
的 定义 一 定 会 更 加 简洁 ， 而 且 会 与 现代 对 数 更 为 接近 。0] 

事后 看 来 ， 他 对 小 数 的 刻意 回避 让 他 走 了 一 段 弯 路 。 但 正 因为 如 
此 ， 纳 皮尔 才 会 在 不 知 不 觉 间 找到 一 个 世纪 后 被 认为 是 自然 对 数 函 数 
的 底数 、 在 数学 史上 地 位 仅 次 于 圆周 率 x 的 常数 。 这 个 常数 就 是 (1+1/n)” 
在 n 趋 于 无 穷 大 时 的 极限 值 ，e。!3 

[1] As quoted in George A. Gibson, “Napier and the Invention of Logarithms,” in 


Handbook of the Napier Tercentenary Celebration, or Modern Instruments and 
Methods of Calculation, ed. E. M. Horsburgh (1914; rpt. Los Angeles: Tomash 
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Publishers, 1982), p. 9。 

[2] 纳 皮尔 的 名 字 有 Napair、Neper、Naipper 等 多 个 版 本 ,确切 的 拼写 方法 已 
无 法 考证 。 参 见 Gibson 的 “Napier and the Invention of Logarithms”，p.3。 

[3] 家 谱 是 约翰 的 一 位 后 人 Mark Napier 记 录 的 ， 名 为 Memoirs of John Napier 
of Merchiston: His Lingeage, Life, and Times (Edinburgh, 1834) 。 

[4] P. Hume Brown, “John Napier of Merchiston,” in Napier Tercentenary 
Memorial Volume, ed. Cargill Gilston Knott (London: Longmans, Green and Company, 
1915), p. 42。 

[5] 同上 ，p.47。 

[6] 同上 ，p.45。 

[7] See David Eugene Smith, “The Law of Exponents in the Works of the 
Sixteenth Century,” in Napier Tercentenary Memorial Volume, p. 81. 

[8] 早 在 14 世 纪 就 有 一 些 数学 家 提出 了 负 指 数 和 分 数 指数 ， 不 过 这 些 概 念 在 
数学 中 的 广泛 使 用 还 得 归功 于 英国 数学 家 约翰 *。 瓦 利 斯 (1616 一 1703) ， 以 及 在 
1676 年 提出 现代 记 法 a” 和 a"““ 的 牛顿 。 参 见 Florian Cajori $ # F Elementary 
Mathematics (1928; rpt. La Salle, IIT.: Open Court, 1951) 第 1 卷 的 “A History of 
Mathematical Notations” , pp.354-356. 

[9] 见 注解 [8]。 

[10] 经 佛 兰 德 科学 家 Simon Stevin 〈 即 Stevinius，1548 一 1620) 介绍 引入 。 

[11] Quoted in David Eugene Smith, 4 Source Book in Mathematics ( 1929; rpt. 
New York: Dover, 1959), p. 150. 

[12] 关于 纳 皮尔 对 数 其 他 一 些 方面 的 讨论 见 附录 1。 

[13] 实际 上 ， 纳 皮尔 离 发 现 数 字 1e EXN n> o 时 表达 式 (1-1/n)" 的 极 
限 〉 已 经 非常 接近 了 。 我 们 在 前 面 介绍 过 ， 他 对 对 数 的 定义 实际 上 等 价 于 
N=10 0-10” 六 。 如 果 我 们 在 等 式 两 边 分 别 除 以 10” (这 仅仅 改变 了 变量 的 比 
例 ) ， 就 会 得 到 等 式 N' =[0-107 E, EPN = N/10 ， 工 =L/10” 。 因 为 
(1-107) =(1-1/107)” 非 常 接近 于 1/e， 所 以 纳 皮尔 对 数 实 际 上 是 以 1/e 为 底 的 
对 数 。 然 而 ， 通 常 关于 纳 皮 尔 发 现 了 这 一 底数 (甚至 数字 e 本 身 〉 的 说 法 实际 上 
是 不 正确 的 。 我 们 可 以 看 到 ， 他 并 没有 考虑 底数 ， 事实 上 底数 的 概念 是 在 后 来 引 
入 常用 对 数 〈 底 数 为 10) 后 才 逐 渐 发 展 起 来 的 。 


5 “现代 计算 的 神奇 力量 源 自 三 大 发 明 : 阿拉 伯 数 字 、 小 数 以 “ 
z 一 一 卡 约 歼 (Florian Cajori ) 《数学 史 》(1893 ) 3 

1614 年 ， 纳 皮尔 将 他 的 发 明 用 拉丁 语 写成 了 一 部 名 为 《奇妙 的 对 数 
表 的 描述 》(CMirifici logarithmorum canonis descriptio) 的 专著 。 后 来 他 的 
儿子 罗伯特 。 纳 皮尔 将 他 的 遗 稿 整理 成 文 , 并 于 1619 年 发 表 , 题目 为 “ 奇 
妙 对 数 表 的 构建 ”(Mirifici logarithmorum canonis construction)。 科 学 发 
展 史 上 很 少 有 像 “ 对 数 ” 一 样 受 到 狂热 妃 捧 的 发 明 ， 这 项 发 明 很 快 传记 
欧洲 甚至 远 达 中 国 ， 并 为 广大 科学 家 们 所 接受 ， 而 它 的 发 明 者 也 广 受 赞 
誉 。 天 文学 家 约翰 尼斯 。 开 普 勒 将 之 应 用 到 复杂 而 精细 的 天 体 运 动 轨 
迹 运 算 中 并 获得 了 成 功 ， 成 为 此 发 明 的 第 一 个 受益 者 。 

时 任 伦敦 格雷 欣 学 院 (Gresham College) 几何 学 教授 的 亨利 。 布 里 
格 斯 《Henry Briggs，1561 一 1631) 得 知 纳 皮 尔 的 对 数 表 后 ， 为 之 深 深 着 
迷 ， 并 随即 决定 亲 赴 苏格兰 与 绩 皮 尔 面 对 面 交 流 。 当 时 的 占星 师 威廉 。 里 
利 《William Lilly, 1602—1681) 曾 对 此 次 会 面 进行 过 精彩 的 记载 。 

还 有 一 位 出 色 的 数学 家 和 几何 学 家 ,名 叫 约 翰 。 马 尔 (John 

Marr )， 他 听 说 布 里 格 斯 先生 要 造访 纳 皮 尔 ， 便 抢先 一 步 到 达 苏 

兰 ， 希 望 能 与 两 位 大 师 会 面 。 布 里 格 斯 先生 曾 与 纳 皮尔 约定 
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图 2-1 ” 纳 皮 尔 1619 年 版 的 《奇妙 的 对 数 表 的 描述 》 一 书 封 
面 ， 此 版 本 中 也 包含 了 “奇妙 对 数 表 的 构建 ”一 文 

了 在 爱丁堡 会 面 的 时 间 ， 但 由 于 种 种 原因 ， 他 未 能 准时 抵达 ， 
纳 皮尔 对 他 能 否 到 达 表 示 怀 疑 : “约翰 啊 , 布 里 格 斯 先生 可 能 要 
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RAT.” MARAE, SBMA RIA. 约翰， 马尔 冲 过 
去 把 门 打 开 ， 果 然 是 布 里 烙 斯 先生 。 他 不 禁 欣喜 万 分 ， 马 上 领 
着 布 里 格 斯 先生 来 到 纳 皮尔 的 房间 。 在 见面 之 后 的 近 15 分 钟 时 
间 里 ， 两 个 人 都 没有 说 话 ， 只 是 钦佩 地 看 着 对 方 。 最 终 ， 布 里 
格 斯 先生 开口 道 : “ 兽 歼 的 领主 大 人 ， 我 不 远 千 里 来 见 您 一 面 ， 
目的 是 向 您 请 教 ， 是 什么 样 的 才智 或 巧 思 驱 使 您 一 下 想到 了 对 
数 这 一 对 天 文学 大 有 神 益 的 概念 。 而 在 您 这 一 伟大 发 明之 前 ， 
却 没有 人 能 够 发 现 它 ， 尽 管 现在 看 来 它 非常 容易 .” 站 1 


这 次 会 曙 中 ， 布 里 格 斯 提出 了 两 条 让 纳 皮 尔 对 数 表 更 方便 于 使 用 的 
建议 : 将 1 而 非 10" 的 对 数值 定义 为 0， 定 义 10 的 对 数值 与 10 的 某 个 指数 寡 
值 相等 。 经 过 多 种 可 能 的 尝试 和 讨论 ， 他 们 最 终 决 定 采 用 lg 10=1=10°. 
现代 措 词 为 : 如 果 正 数 N 可 表示 为 N=10“, 那么 L 是 N 的 常用 对 数 , 写成 logio 
N 或 简写 为 jg No 底数 的 概念 由 此 诞生 。 久 

纳 皮 尔 欣然 接受 了 这 些 建 议 ， 但 由 于 他 年 岁 已 高 ， 没 有 精力 计算 新 
的 对 数 表 了 。 于 是 布 里 格 斯 接手 了 这 项 任务 ， 并 于 1624 年 将 成 果 发 表 为 
一 本 名 为 《对 数 的 算术 》(Arithmetica logarithmica, 1624) 的 书 。 他 的 对 
BRAT T 1~20 000 以 及 90 000 一 100 000 的 所 有 整数 的 以 10 为 底 的 对 
数 ， 精 度 达 到 了 小 数 点 后 14 位 。 而 20 000~90 000 的 空缺 部 分 则 由 荷兰 书 
ALEEX. HLE (Adriaan Vlacq，1600 一 1667) 在 《对 数 的 算术 》 
的 第 2 版 1628 年 ) 中 补 全 。 这 一 工作 直到 21 世 纪 成 为 后 续 所 有 对 数 表 的 
基础 ， 三 百年 来 只 做 过 一 些小 的 修改 。 直 到 1924 年 ， 为 了 庆祝 对 数 发 明 
300 年 ， 英 国人 才 开 始 计算 精度 为 20 位 的 新 对 数 表 ， 并 于 1949 年 完成 。 

纳 皮 和 尔 还 对 数学 作出 了 另外 一 些 贡 献 。 他 发 明了 一 种 可 以 完成 乘法 
和 除法 运算 的 机 械 装置 ， 并 以 他 的 名 字 命 名 为 “ 纳 皮 尔 骨 架 ” 他 制定 了 
一 套用 于 球面 三 角 函 数 计算 的 “ 纳 皮 尔 相 似 式 ” 他 还 提议 使 用 小 数 点 将 
数 的 整数 部 分 与 小 数 部 分 区 分 开 ， 这 一 符号 大 大 简化 了 小 数 的 书写 。 然 
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而 ， 与 对 数 发 明 的 重要 性 相 比 ， 这 些 都 不 值 一 提 。1914 年 ， 对 数 发 明 300 
年 的 庆典 在 爱丁堡 举行 ， 庆 典 上 英 尔 顿 (Moulton) 领主 致辞 道 :“ 对 数 
的 发 明 狐 如 黑夜 一 道内 电 划 破 长 空 ， 没 有 任何 预兆 。 它 未 曾 借助 其 他 已 
知 的 智慧 结晶 ， 也 未 沿袭 现存 的 数学 理念 ， 那 么 突然 、 孤 立 而 又 出 乎 人 
们 意料 地 出 现 了 。”B 纳 皮尔 先生 于 1617 年 4 月 3 日 死 于 其 居所 中 ， 后 安 磊 
于 爱丁堡 的 圣 卡 斯 伯 特 教堂 ， 享 年 67 岁 。 的 

JAR, FAR) + 布 里 格 斯 在 1619 年 成 为 牛津 大 学 的 第 一 位 萨 维 尔 几何 
学 教授 ， 此 后 该 席位 涌现 出 很 多 声名 显 基 的 英国 科学 家 ， 其 中 包括 约 
了 验 。 所 利 斯 (John Wallis，1617 一 1703)、 埃 德 蒙 哈雷 (Edmond Halley, 1656 
—1742) 和 克里斯托弗 。 雷 恩 (Christopher Wren，1632 一 1723)。 布 里 格 
斯 还 一 直 保 留 着 格雷 欣 学 院 的 主任 职务 ， 该 职位 由 英国 历史 上 第 一 位 拥 
有 数学 教授 职称 的 托马斯 ， 格雷 欣 (Thomas Gresham) 先生 于 1596 年 创 
建 。 布 里 格 斯 先生 兼任 着 这 两 项 职务 直至 1631 年 去 世 。 

还 有 一 个 人 坚 称 自己 发 明了 对 数 ， 他 就 是 瑞士 钟表 折 荣 斯 特 。 比尔 
吉 (Joost Burgi，1552 一 1632)。 荣 斯 特 先 生 也 创建 了 一 张 与 纳 皮 尔 的 类 
似 的 对 数 表 ， 不 过 最 大 的 不 同 在 于 : 纳 皮 尔 使 用 比 1 略 小 的 1-10 作为 公 
比 ， 而 比尔 声 用 的 则 是 比 1 略 大 的 1+104。 因 此 比尔 声 的 对 数 会 随 着 指数 
的 增加 而 增 大 ， 纳 皮尔 的 对 数 变 化 规律 则 相反 。 和 纳 皮 尔 相 似 ， 比 尔 吉 
过 度 关 注 于 如 何 尽量 避免 小 数 ， 这 也 导致 对 数 的 定义 过 于 复杂 。 如 果 将 
一 个 正 整数 N 表 示 为 N=10” (1410) “， 那 么 比尔 吉 将 数字 10L (MAEL) 
称 为 与 “ 黑 数 ”N 对 应 的 “ 红 数 ”。( 在 他 的 表格 中 ,“ 红 数 ” 和 “ 黑 数 ” 
确实 都 是 按照 命名 方式 而 分 别 用 红色 和 黑色 字体 印刷 的 。) 他 将 “ 红 数 ” 
《也 就 是 对 数 ) 置 于 边缘 ， 而 将 “ 黑 数 ” 放 在 页 面 的 主体 区 域 以 构建 “ 反 
对 数 ” 运 算 表格 。 有 证 据 表 明 ， 比 尔 吉 先生 早 在 1588 年 便 完成 了 他 的 发 
明 ， 这 比 纳 皮尔 开始 研究 对 数 的 时 间 还 要 早上 6 年 。 但 由 于 某 种 原因 ， 他 
直至 1620 年 才 在 布拉格 匿名 发 表 了 此 对 数 表 。“ 要 么 发 表 ， 要 么 灭亡 ” 
(publish or perish)， 这 是 学 术 界 铁 的 法 则 。 由 于 推迟 ， 比 尔 吉 最 终 丧 失 
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了 这 一 历史 性 发 明 的 发 表 优先 权 。 如 今 ， 除 了 科学 史上 还 有 记载 之 外 ， 
几乎 没 人 知道 他 的 名 字 了 。 癌 

对 数 的 使 用 很 快 在 殉 洲 传播 开 来 ， 纳 皮尔 的 《奇妙 的 对 数 表 的 描述 》 
一 书 被 爱德华 。 赖 特 〈Edward Wright，1560 一 1615， 英 国 数学 家 、 设 备 
制造 者 ) 翻译 成 英语 ， 并 于 1616 年 在 伦敦 面世 。 布 里 格 斯 和 弗 拉 克 的 常 
用 对 数 表 则 于 1628 年 在 荷兰 出 版 。 与 伽利略 同时 期 的 数学 家 、 微 积分 学 
的 先行 者 卡 巨 列 里 (Bonaventura Cavalieri, 1598—1647) 在 意大利 推广 
对 数 用 法 ， 约 翰 尼 斯 。 开 普 勒 则 在 德国 推广 对 数 用 法 。 非 常 有 趣 的 是 ， 
接 下 来 这 一 发 明 受 到 了 中 国人 的 喜爱 ，1653 年 波兰 传教 士 称 尼 阁 Cobn 
Nicholas Smogulecki, 1611—1656) 的 门徒 薛 凤 梓 在 他 的 专著 中 引入 了 对 
数 。1713 年 〈 康 中 五 十 一 年 )， 弗 拉克 的 对 数 表 在 北京 被 再 版 于 讲述 历 算 
的 《 律 历 渊源 》 从 书 中 。 后 来 ， 收 集 了 数学 基本 原理 的 《数理 精 比 》 于 
1722 年 在 北京 出 版 ， 并 最 终 传 到 了 日 本 。 这 一 切 和 传教 士 在 中 国 的 布 教 
以 及 他 们 对 西方 科学 的 推广 是 密 不 可 分 的 。 史 

在 对 数 被 科学 界 接 受 后 不 入 ， 一 些 有 识 之 士 意 识 到 可 以 用 机 械 装 置 
实现 对 数 计 算 。 基 本 思想 是 在 直 尺 上 按照 对 数 的 大 小 比例 安排 刻度 。 黄 
国 牧师 埃 德 蒙 。 甘 特 (Edmund Gunter，1581 一 1626， 后 来 成 为 格雷 欣 学 
院 的 天 文学 教授 ) 在 1620 年 做 出 了 第 一 个 很 粗糙 的 装置 ， 该 装置 首先 用 
一 条 对 数 尺 度量 距离 ， 然 后 用 圆规 对 距离 进行 加 减 。 首 先 提出 用 两 条 可 
以 相对 滑动 的 对 数 尺 来 计算 对 数 的 是 威廉 。 奥 特 雷 德 (William Oughtred, 
1574—1660), 他 与 甘 特 一 样 , 也 是 牧师 和 数学 家 。 奥 特 雷 德 可 能 早 在 1622 
年 就 发 明了 这 一 装置 ， 但 直到 十 年 后 有 关 细 节 才 公开 发 表 。 实 际 上 ， 奥 
特 雷 德 的 发 明 有 两 个 版 本 : 线性 滑动 的 计算 尺 和 圆 形 滑动 的 计算 尺 。 其 
中 国 形 滑动 的 两 个 计算 尺 把 刻度 标 在 两 个 同 轴 的 转盘 上 。 中 

虽然 奥 特 雷 德 并 未 担当 任何 大 学 正式 职务 ， 但 他 对 数学 的 贡献 却 是 
举世 瞩目 的 ,在 最 有 影响 力 的 关于 算术 和 代数 的 著作 《数学 之 钥 》(Clavis 
Mathematicae, 1631) 中 ， 他 引入 了 许多 新 的 数学 符号 ， 有 些 符号 现在 


14 | e 的 故事 : 一 个 常数 的 传奇 


仍 在 使 用 。 其 中 包括 乘法 符号 X， 因 其 与 字母 x 相似 曾 遭 到 莱 布 尼 获 
(Leibniz) 的 反对 ， 另 外 还 有 两 种 偶尔 可 见 的 符号 ， 分 别 是 用 以 表示 比例 
的 :: 和 表示 差 运算 的 一 。 如 今 ， 数 学 文献 中 的 大 量 符号 对 我 们 来 说 似乎 
是 自然 而 然 的 ， 但 其 实 每 一 个 符号 都 有 自己 的 历史 ， 并 且 通 常 都 反映 出 
那个 时 期 的 数学 发 展 水 平 。 有 些 符号 是 数学 家 即兴 发 明 的 ， 但 多 数 符号 
是 逐渐 演化 出 来 的 ， 奥 特 雷 德 在 这 个 演化 过 程 中 起 到 了 主要 作用 。 还 有 
一 位 数学 家 也 对 数学 符号 的 改进 作出 了 巨大 贡献 ， 他 就 是 本 书后 面 要 详 
细 介 绍 的 莱 昂 哈 德 。 欧 拉 。 

奥 特 雷 德 的 一 生 有 许多 故事 。 在 剑桥 国王 学 院 读书 的 时 候 ， 他 日 夜 
扑 在 功课 上 ， 正 如 他 自己 所 描述 的 那样 :“ 在 那 段 学 习 数学 的 时 间 里 , 我 
把 黑夜 一 个 个 地 从 睡眠 中 夺回 ， 把 身体 驯服 到 完全 适应 于 紧张 、 寒 冷 和 
劳苦 的 状态 ， 而 此 时 其 他 人 大 多 在 梦乡 中 。” 四 在 约翰 。 奥 布 里 〈John 
Aubrey) 的 趣味 作品 Brier Lives 中 也 有 一 段 对 奥 特 雷 德 生活 的 精彩 描述 
(不 一 定 真实 可 信 )。 


他 身材 矮小 、 头 发 岛 黑 ， 乌 溜溜 的 黑 眼 珠 显 得 非常 有 神 ， 
而 大 脑 总 是 处 于 工作 状态 。 他 会 在 尘土 上 画 线 绘图 …… 经 常 睡 
到 中 午 十 一 二 点 夜里 学 习 到 很 晚 ，11 点 之 前 不 上 床 ; AK 
Bee aia; 堆 在 床 头 最 上 面 的 总 是 他 紧 盖 着 的 村 水瓶。 他 的 
睡眠 时 间 非 常 少 ， 有 时 候 连续 两 三 个 晚上 不 睡觉 。D 


虽然 这 些 作息 习惯 没有 一 条 不 违背 健康 生活 法 则 ， 奥 特 雷 德 仍 然 活 
到 了 86 岁 。 据 说 是 听 说 查理 二 世 重 登 王位 后 高 兴 而 死 。 

就 对 数 而 言 ， 对 计算 尺 发 明 第 一 人 的 争执 一 直 没 有 停止 过 。1630 年 ， 
奥 特 雷 德 的 一 位 学 生理 查 德 。 德 莱 曼 〈Richard Delamain) 发 表 了 一 本 名 
X Grammelogia, or The Mathematicall Ring 的 小 册子 ， 其 中 描述 了 他 发 明 
NABER. PHS, HAH HE SRSA t 
寄 过 一 把 计算 尺 和 一 本 书 ) 描绘 这 一 装置 的 易 用 性 :“ 很 好 用 …… 如 以 马 
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代步 。 扣 0 他 及 时 地 为 这 一 发 明 申请 了 专利 , 以 确保 他 的 版 权 和 历史 地 位 。 
然而 ， 奥 特 雷 德 的 另 一 位 学 生 威廉 。 福 斯 特 (William Forster) 则 声称 他 
早 些 年 就 在 德 革 曼 家 中 末 有 眼看 到 了 奥 特 雷 德 的 圆 形 计算 尺 ， 实 际 上 是 瞳 
示 德 菜 曼 从 奥 特 雷 德 那里 虽 窃 了 创意 。 接 下 来 的 那些 反 反 复 复 的 控告 与 
Re A ARTA, HERON TEPER BMS. RATA LR FE 
名 更 具 毁 灭 性 了 。 现 在 人 们 普遍 认为 奥 特 震 德 是 圆 形 计算 尺 的 发 明 者 ， 
但 是 也 疫 有 证 据 能 够 支持 福 斯 特 对 德 菜 曼 虽 窃 创意 的 指责 。 无 论 如 何 ， 
这 场 辩 论 已 被 人 们 遗 态 了 ， 因 为 没 过 太 久 ， 男 一 场 更 为 激烈 的 争辩 围绕 
BA -WE MEARE AH BAAD) RAPT T. 

各 种 各 样 的 计算 尺 在 此 后 的 350 年 中 成 为 了 每 个 科学 家 和 工程 师 的 
忠诚 伙伴 ， 父 母 们 总 是 自豪 地 将 它们 送 给 刚刚 大 学 毕业 的 儿女 。20 世 纪 
70 年 代 初 ,第 一 款 手 持 计算 器 面世 ， 在 此 后 的 10 年 中 计算 尺 被 逐渐 废弃 。 
(1980 年 美国 科学 运算 设备 的 顶级 制造 商 Keuffel & Esser 宣 布 停产 所 有 计 
算 尺 ， 而 该 公司 正 是 因为 计算 尺 才 从 1891 年 开始 出 名 的 。50)》 对 数 表 的 
遭遇 则 要 稍 好 一 些 ， 人 们 依然 可 以 在 代数 学 教材 的 最 后 找到 它们 ， 这 默 
默 地 告诉 我 们 那 段 属于 它们 的 辉煌 时 代 已 经 一 去 不 返 。 不 久 以 后 它们 也 

不 过 ， 就 算 对 数 失去 了 在 计算 数学 中 的 核心 地 位 ， 对 数 函 数 仍 然 是 
几乎 所 有 数学 分 支 的 核心 ， 无 论 是 纯 数 学 还 是 应 用 数学 ， 它 出 现在 从 物 
理学 、 化 学 到 生物 学 、 心 理学 、 艺 术 和 音乐 的 各 种 实际 应 用 中 。 当 代 艺 
RASH (M.C. Escher) 甚至 将 伪装 成 螺旋 状 的 对 数 函 数 作 为 其 许多 作 
品 的 中 心 主题 (参见 第 11 章 )。 

在 爱德华 。 赖 特 翻 译 的 《奇妙 的 对 数 表 的 描述 》 的 第 2 版 译 著 “伦敦 ， 
1618) 中 ， 有 一 个 附录 可 能 是 奥 特 雷 德 完成 的 。 其 中 有 与 log.10= 
2.302 585 等 价 的 表述 .5 这 似乎 是 对 常数 e 在 数学 中 角色 的 第 一 次 明确 
认 知 。 但 这 个 数 从 何 而 来 呢 ? 它 的 重要 性 究竟 在 哪里 ? 要 回答 这 些 问题 ， 
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必须 回 到 那个 初 看 起 来 与 指数 和 对 数 豪 无 关联 的 问题 : 财务 中 的 数学 。 


.注解 与 来 源 ， 

[1] 引用 于 Eric Temple Bell 的 Men of Mathematics (1937; rpt. Harmondsworth: 
Penguin Books, 1965), 2:580, A Edward Kasner 和 James Newman fj Mathematics 
and the Imagination (New York: Simon and the Schuster, 1958), p. 81。 最 初出 现 于 
' HAI M Description of his Life and Times (1715). 

[2] See George A. Gibson, “Napier’s Logarithms and the Change to Briggs’s 
Logarithms,” in Napier Tercentenary Memorial Volume, ed. Cargill Gilston Knott 
(London: Longmans, Green and Company, 1915), p. 111. See also Julian Lowell Coolidge, 
The Mathematics of Great Amateurs (New York: Dover, 1963), ch. 6, esp. pp. 77-79. 

[3] 就 职 演说 “The Invention of Logarithms” , '3%-F Napier Tercentenary 
Memorial Volume, p. 3. 

[4] E. M. Horsburgh4q48 i) Handbook of the Napier Tercentenary Celebration, 
or Modern Instruments and Methods of Calculation (1914; Los Angeles: Tomash 
Publishers, 1982) , p. 16。A 部 分 详细 描述 了 纳 皮 尔 的 生活 及 工作 。 

[5] 关于 优先 权 的 问题 ， 请 参考 Florian Cajori 的 “Algebra in Napier’s Day and 
Alleged Prior Inventions of Logarithms”， 收 录 于 Napier Tercentenary Memorial 
Volume, p. 93. 

[6] Joseph Needham, Science and Civilisation in China (Cambridge: Cambridge 
University Press, 1959), 3:52-53. 

[7] David Eugene Smith, A Source Book in Mathematics (1929; rpt. New York: 
Dover, 1959), pp. 160-164. 

[8] Quoted in David Eugene Smith, History of Mathematics, 2 vols. (1923; New 
York: Dover, 1958), 1:393. 

[9] John Aubrey, Brief Lives, 2:106 (as quoted by Smith, History of Mathematics, 
1:393). 

[10] Quoted in Smith, 4 Source Book in Mathematics, pp. 156-159. 

[11] New York Times, 3 January 1982. 

[12] Florian Cajori, A History of Mathematics (1893), 2d ed. (New York: 
Macmillan, 1919), p. 153; Smith, History of Mathematics, 2:517. 
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对 人 ^ 《至 少 是 那些 在 1980 年 后 完成 大 学 学 业 的 人 ) 而 言 ， 对 1 
数 是 一 个 理论 性 的 主题 , 在 代数 学 入 门 课程 中 是 函数 概念 的 一 ， 
部 分 。 但 直到 20 世 纪 70 年 代 末 期 ， 对 数 依 然 被 广泛 应 用 于 计算 设备 中 ， 
实际 上 与 1624 年 布 里 格 斯 的 常用 对 数 无 异 。 手 持 计 算 器 的 出 现 则 将 它们 
彻底 淘汰 。 

假设 现在 是 1970 年 ， 我 们 需要 计算 如 下 表达 式 : 

x = ¥493.8x 23.67" /5.104 

为 此 我 们 需要 用 到 四 位 的 常用 对 数 表 (在 大 多 数 代数 学 教科 书 的 最 ， 

后 还 可 以 找到 )， 还 需要 用 到 下 面 的 对 数 运 算法 则 ; 

lg (ab)=lg a+lg b 

lg (a/b}=lg a—lg b 

lg or "=nlga 
其 中 a 和 4b 是 任意 正 数 ，n 为 任意 实数 ， 而 “lg” 则 表示 常用 对 数 〈 也 就 是 
以 10 为 底 的 对 数 )， 不 过 也 可 以 使 用 基于 其 他 底数 的 对 数 表 。 

在 开始 计算 之 前 ， 回 忆 一 下 对 数 的 定义 ; 如 果 一 个 正 数 N 可 以 写成 
N=10 的 形式 ， 那 么 [就 是 整数 N 的 对 数 〈 以 10 为 底 )， 表 示 为 jg N. Aik 
表达 式 N=10" 与 =lg N 实 际 是 等 价 的 ， 因 为 它们 给 出 的 信息 完全 一 样 。 由: 
于 有 1=10°" 和 10=10'， 我 们 可 以 得 到 lg 1=0 和 lg 10=1。 因 此 ， 对 于 1 (包括 
1) 和 10 不 包括 10) 之 间 的 任何 数 ， 其 对 数 都 是 一 个 正 的 小 数 ， 也 就 是 一 
个 可 以 写成 0.apc… 形 式 的 数 。 类似 地 ， 对 于 10 (包括 10) 和 100 (不 包括 100)， 


ee ee 


toh 
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paapa te aayos aun g opinan 
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之 间 的 任何 数 ， 其 对 数 都 是 1.abe… 形 式 的 数 ， 依 此 类 推 。 归 纳 如 下 : 
O NORM O gN 

1<N<10, 0.apc… | 

10<N<100, 1.apc… | 

100<NS1 000, 2.apc… - 

ees 7 
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(这 张 表格 可 以 向 小 数 部 分 推算 , 但 这 里 我 们 为 了 方便 讨论 而 将 其 略 
， 去 。) 所 以 ， 如 果 一 个 对 数 写成 了 形 如 lg N=p.abc… 的 形式 ， 那 么 从 整数 p 
。 可 以 知道 Y 处 在 什么 样 的 10 的 宕 范围 内 。 例 如 ， 如 果 知 道 lg N=3.456， 就 
;可 以 推算 出 X 位 于 1 000 和 10 000 之 间 ， 而 N 的 具体 值 则 由 对 数 的 小 数 部 分 
0.apc… 所 决定 。 对 数 lg N 的 整数 部 分 p 称 为 首 数 《characteristic)， 而 小 数 
;部 分 0. abc… 则 被 称 为 尾数 (mantissa)。!11 对 数 表 通 常 只 会 给 出 尾数 部 分 ， 
， 而 首 数 部 分 则 由 用 户 自 己 确定 。 注 意 ， 如 果 两 个 对 数 的 尾数 相同 但 首 数 
| 不 同 ， 则 对 应 的 两 个 N 数 位 相同 但 小 数 点 的 位 置 不 同 。 例 如 ，lg N=0.267 
”对 应 于 N=1.849， 而 lg N=1.267 则 对 应 于 N=18.49。 如 果 写 成 指数 形式 就 很 
HT: 10°7=1.849, 10!767=10«10°=10x1.849=18.49. 

现在 我 们 可 以 开始 计算 了 。 首 先 我 们 将 x 写成 更 适合 对 数 运算 的 形 
式 一 一 把 方 根 替 换 为 分 数 形式 的 指数 ; 

:=(493.8x23.67215.104)13 
对 等 式 两 边 同 时 取 对 数 ， 可 得 : 
Ig x = (1/3}(1g 492.8 + 21g 23.67 — 1g 5.104) 
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， ”将 表格 中 “比例 部 分 ”的 值 加 到 主 表 格 给 出 的 值 上 ， 我 们 就 可 以 得 
， 到 每 个 对 数值 。 所 以 ， 要 找到 lg 493.8 对 应 的 值 ， 我 们 先 找到 49 开 头 的 行 ， 


Be 


i 
z 
BS 
| 
Bd 
see 
， 
Ea 
ie 
ae 
i 
; 


然后 向 右 移 动 到 3 起 头 的 列 〈 对 应 的 数 为 6 928)， 接 着 查找 比例 部 分 8 起 
头 的 列 ， 得 到 7， 把 7 加 到 6 928 上 就 得 到 6 935。 由 于 493.8 位 于 100 和 1 000 
之 间 ， 所 以 首 数 是 2， 从 而 我 们 得 到 lg 493.8=2.693 5。 类 似 地 ， 我 们 可 以 
查 到 其 他 数 的 对 数 。 RRK TERA AHR E (参见 表 2-1 和 表 2-2): 
lg N 
Sea 1.3742 
xX? 
2.748 4 
493.8— + 2.6935 
5.4419 
5.104 -— 0.7079 
| 4.734033 
7 答案 : 37.84- 1.578 0 


表 2-1 四 位 对 数 运算 表格 


Proportional Parts 
12s 4 5 6 7 8 9 


es 
‘to 


0128 0170 | 0212 0253 0294 
0531 0569 | 0807 0645 0682 
0899 0934 | 0969 1004 1038 
1239 1271 | 1803 1886 1367 
1528 1553 1584 | 1614 1644 1673 


1818 1847 1875 | 1903 1931 1959 
2095 2122 2148 | 2175 2201 2227 
2355 2380 2405 | 2430 2455 2480 
2601 2625 2648 | 2672 2695 2718 
2833 2856 2878 | 2900 2923 2945 


8054 3075 3096 | 3118 3139 3160 
8263 3284 3304 | 3324 8345 3365 


$464 3483 3502 | 3522 4641 \8560 
3655 3674 3692 | 3714 3729 /3747 
$838 3856 3874 | S892\.3909" 3927 


4014 4031 4048 | 4065 4082 4099 
4183 4200 4216 | 4282 4249 4265 
4346 4362 4878 | 4893 4409 4425 
4502 4518 4533 | 4548 4564 4579 
4654 46689 4683 | 4698 4713 4728 


4800 4814 4829 | 4843 4857 4871 
40942 4955 4969 | 4983 4997 5011 
5079 5092 5105 | 5219 5182 6145 
5211 5224 5237 | 5250 5263 6276 
6340 5353 5366 | 5878 6391 6403 


5465 5478 5490 | 5602 5514 5527 
6587 5599 5611 | 6623 5635 5647 
6705 5717 5729 | 5740 6752 6763 
5821 6832 5848 | 5855 5866 5877 
588 6944 5955 | 5966 5977 5988 


6042 6053 6064 | 6075 8085 6096 
6148 6160 6170 | 6180 6191 6201 
6253 6263 6274 | 6284 6294 6304 
6355 6365 86375 | 6385 6395 6405 
6454 6464 6474 | GABA 6493 6508 


6651 6561 6571 | 6580 6590 6599 
6648 6656 6665 | 6675 6684 6693 
6789 6749 6758 | 6767 6776 6785 


BEST GBAB | 6857 6866 6875 
6928 987 | 6946 6955 6964 


S050 699 616 7024 | 7033 7042 7060 
71401 7110 | 7118 7126 7185 
6 7185 7193 1 7202 7210 7218 
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1824 7832 7340 7348 7356 | 7864 7872 7880 
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最 后 一 步 需 要 用 到 反对 数 〈 也 就 是 对 数 的 道 运算 ) 表格 。 我 们 在 表 
格 中 查 到 尾数 0.578 0 所 对 应 的 数值 为 3 784。 由 于 1.578 0 的 首 数 是 1， 我 
们 可 以 推 知 这 个 数 应 当 在 10 和 100 之 间 。 所 以 好 37.84, 小 数 点 后 保留 两 位 。 
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表 2-2 ”四 位 反对 数 运算 表格 
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听 超 来 很 复杂 吧 ? 如 果 你 习惯 于 使 用 计算 器 的 话 ， 确 实 如 此 。 有 了 
一 些 经 验 之 后 ， 上 面 的 运算 可 以 在 两 三 分 钟 内 究 成 ， 而 用 计算 器 的 话 ， 
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应 当 几 秒 名 就 能 完成 (可 以 得 到 具有 6 位 小 数 的 结果 37.845 331)。 但 千 万 | 
不 要 忘记 从 发 明 对 数 的 1614 年 到 发 明 电子 计算 机 的 1945 年 期 闻 ， 人 们 只 


能 用 对 数 表 或 者 等 价 的 机 械 装置 〈 对 数 计算 尺 ) 来 完成 这 种 运算 。 这 也 | 


难怪 科学 界 会 对 它们 拥有 如 此 高 的 热情 。 正 如 著名 数学 家 皮 埃 尔 。 西 | 
蒙 e 拉 普 拉 斯 (Pierre Simon Laplace，1749 一 1827) 所 说 的 :“ 对 数 的 发 
明 减 少 了 劳动 量 ， 使 天 文学 家 的 寿命 加 倍 了 。” 


RA 


af è 
CA A ARA È 


[1] KRAER ENSA . 布 里 格 斯 于 1624 年 提出 的 。 单 词 mantissa 是 伊 特 | 
鲁 时 亚 的 一 个 后 期 拉丁 语 ， 意 思 是 一 个 用 于 称 重 时 凌 足 重量 的 东西 。 参 见 David | 
Eugene Smith History of Mathematics, 2 vols. (1923; New York: Dover, 1958), | 
2:514。 i 
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:我 民 中 有 贫穷 人 与 你 同 住 ,你 车 借 钱 给 他 ,不 可 如 放 债 的 
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一 《出 埃及 记 》22: 25 、 

早 在 远古 时 代 ， 金 钱 问题 就 成 为 人 类 关注 的 中 心 话题 。 人 类 生活 中 
再 没有 比 退 求 富贵 和 保障 财产 安全 更 现实 的 问题 了 。 因 此 ， 当 某 个 姓名 
不 详 的 数学 家 也 可 能 是 商人 或 者 放 债 人 ) 在 17 世 纪 初 发 现 ， 资 金 增长 
与 某 个 数学 表达 式 趋 于 无 穷 时 的 值 之 间 存 在 某 种 奇妙 的 关联 时 ， 人 们 一 
定 都 感到 非常 意外 。 

对 金钱 考虑 得 最 多 的 方面 基本 就 是 利息 和 贷款 偿还 。 从 人 类 有 有 历史 
记录 开始 ， 就 可 以 找到 关于 对 借款 收取 利息 的 记载 。 实 际 上 我 们 所 知 的 
许多 早期 数学 文献 处 理 的 都 是 与 利息 有 关 的 问题 。 例 如 ， 现 存 于 罗浮 富 
的 一 张 约 公元 前 1700 年 的 美 索 不 达 米 亚 泥 板 ? 就 描述 了 这 么 一 个 问题 : 需 
要 多 久 才 能 使 年 复 利 为 20% 的 本 金 翻 倍 呢 ?01 用 代数 学 的 语言 来 描述 这 
个 问题 ， 那 就 是 在 每 年 年 末 总 金额 都 会 增长 20%， 即 增长 因数 是 1.2， 所 
以 在 x 年 后 ， 总 金额 增长 为 1.X。 要 使 这 个 总 额 是 原来 数值 的 两 倍 ， 那 就 得 
到 方程 1.2* = 2 (注意 ， 本 人 金 数 值 并 没有 出 现在 这 个 等 式 中 )。 


O 巴比伦 信用 于 记载 文字 的 载体 。 一 一 译 者 注 
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现在 要 解 这 个 方程 ， 就 得 把 x 从 指数 位 置 取 下 来 ,我 们 必须 采用 对 数 
运算 ， 但 巴比伦 人 并 不 知道 对 数 为 何 物 。 尽 管 如 此 ， 他 们 还 是 找到 了 一 
个 近似 解法 。 他 们 注意 到 1.2=1.728 而 1.24=2.073 6， 所 以 zx 一定 是 一 个 介 
于 3 和 4 之 间 的 值 . 为 了 进一步 缩小 x 的 范围 , 他 们 采用 了 线性 插值 的 运算 ， 
寻找 3 和 4 之 间 的 一 个 数 ， 它 与 3 和 4 之 间距 离 的 比值 跟 2 与 1.728 和 2.073 6 
之 间距 离 的 比值 一 样 。 这 样 得 到 x 的 线性 (第 一 阶 ) 方程 后 ， 就 可 以 用 基 
本 的 代数 计算 方法 求解 了 。 但 是 巴比伦 人 并 不 懂 现 代 代 数学 ， 所 以 对 他 
们 而 言 ， 要 得 到 准确 解 绝 非 易 事 。 然 而 ， 他 们 的 答案 是 x=3.787 0， 这 与 
正确 值 3.801 8( 也 就 是 约 为 3 年 9 个 月 18 天 ) 已 经 非常 接近 了 。 需 要 注意 
的 是 巴比伦 人 采用 的 并 不 是 我 们 的 十 进 制 ， 十 进 制 直到 中 世纪 早期 才 被 
欧洲 广泛 使 用 。 巴 比 伦 人 采用 的 是 六 十 进 制 ， 也 就 是 以 60 为 基数 的 进 制 。 
所 以 罗浮 宫 那 块 泥 板 上 给 出 的 答案 是 六 十 进 制 的 3;47,13,20， 理 解 为 
3+47/60+13/60*+20/63， 这 个 值 近似 于 3.787 0. 7! 

从 某 种 角度 来 看 ， 巴 比 伦 人 确实 使 用 过 一 种 勉强 算得 上 对 数 表 的 表 
格 。 现 存 的 一 些 泥 板 中 列 出 了 136、L16、9 和 16〔〈 和 前 两 个 数 的 六 十 进 制 
表示 分 别 为 0;140 和 0;3,45) 的 前 10 个 守 ， 他 们 都 是 完美 的 平方 数 。 由 于 
表格 中 列 出 的 是 乘 方 运算 的 值 而 非 指数 形式 ， 所 以 它 实质 上 是 一 张 反对 
数 运算 表格 ， 只 不 过 巴比伦 人 并 不 是 使 用 一 个 标准 的 底数 来 进行 乘 方 计 - 
算 的 。 编 制 这 些 表 格 的 目的 似乎 是 为 了 处 理 与 复 利 有 关 的 特定 问题 ， 而 
不 是 为 了 一 般 性 的 使 用 。 癌 

让 我 们 来 简单 地 解释 一 下 什么 是 复 利 。 假 设 我 们 向 一 个 账户 存 入 100 
元 〈 本 金 )， 年 利率 为 5%， 每 年 计算 一 次 复 利 。 在 第 一 年 年 末 ， 账 户 上 
就 会 有 100x1.05=105 元 。 这 时 银行 就 会 自动 将 这 个 金额 作为 本 金 ， 开 始 
重新 计算 新 一 年 的 利息 。 在 第 二 年 年 末 时 ， 账 户 的 余额 将 会 变 成 
105x1.05=110.25 元 ， 而 在 第 三 年 年 末 的 时 候 是 110.25x1.05=115.76 元 ， 依 
此 类 推 。( 所 以 , 不 仅仅 是 开始 的 本 金 被 用 来 计算 利息 ， 本 金 获 得 的 利息 
也 会 产生 利息 ， 因 此 叫 作 “复合 型 利息 ”， 简称“ 复 利 ”。) 我 们 可 以 看 到 
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账户 余额 以 1.05 为 公 比 呈 几 何 级 数 增长 。 相 比 之 下 ， 单 和 形式 的 账户 每 
年 只 能 获得 相等 的 利息 回报 。 如 果 以 100 元 的 本 金 投资 单 利 , 年 利率 也 是 
5%， 那 么 账户 的 金额 会 每 年 多 5 元 钱 ， 以 等 差 数 列 增长 : 100、105、110、 
115， 等 等 。 显 然 ， 不 管 利率 是 多 少 ， 复 利 的 收益 都 要 比 单 利 来 得 快 。 
从 这 个 例子 我 们 不 难看 出 普遍 规律 。 假 设 我 们 将 本 金 P 元 存 入 账户 ， 
获取 的 复 利 年 利率 是 x (为 了 计算 方便 , 这 里 的 x 表示 的 是 小 数 , 例如 0.05， 
而 不 是 5% 中 的 5)。 这 样 一 来 ， 第 一 年 年 末 账 户 中 的 金额 将 变 为 P(1+7)， 
第 二 年 末 的 时 候 是 P(1+tr?， 依 此 类 推 ， 直 到 第 /年 年 末 ， 账 户 余额 是 
P(tr)。 如 果 用 5S 来 表示 账户 中 的 总 额 ， 那 么 我 们 可 以 得 到 公式 ，; 


S= PU+r) (1) 
这 个 公式 实际 上 是 一 切 财务 计算 的 基础 ， 常 被 用 在 银行 存款 、 贷 款 、 
抵押 和 养老 金 等 多 种 业务 的 计算 上 。 


有 些 银行 在 一 年 内 并 非 只 计 一 次 利息 ， 而 是 计算 好 几 次 。 例 如 ， 如 
果 一 家 银行 的 复 利 存款 年 利率 是 $%， 每 半年 结算 一 次 ， 那 么 银行 就 会 将 
年 利率 的 一 半 称 为 期 利率 。 因 此 , 一 年 内 100 元 的 本 金 以 复 利 计 算 了 两 次 ， 
每 次 的 利率 是 2.5%， 那 么 总 金额 就 增长 为 100x1.025*， 也 就 是 105.062 5 
元 ， 比 年 利率 也 为 5% 的 一 年 一 次 的 复 利 存款 多 了 6 分 钱 。 

在 银行 业 有 人 发 现 了 各 种 复 利 计算 的 规律 , 不 管 是 一 年 期 、 半 年 期 、 
三 月 期 、 一 周期 ， 甚 至 一 天 期 。 假 设 一 年 内 银行 计算 复 利 的 次 数 是 x， 那 
么 按照 常规 银行 会 把 年 利率 除 以 n 作 为 每 次 结算 的 利率 ， 也 就 是 wn。 在 1 
年 内 ， 银 行 会 结算 nt 次 ， 这 样本 金 P 在 /年 内 将 增长 为 ; 

l S = P(it+r/n)" (2) 
显然 式 (1) 是 式 (2) 在 n=1 时 的 特例 。 

比较 一 年 内 相同 本 金 、 相 同年 利率 但 不 同 结算 次 数 所 获得 的 收益 非 
常 有 意思 。 还 是 用 上 其 体例 子 说 明 吧 ; 本 金 P=100, 年 利率 r=5% 也 就 是 0.05。 
此 时 手持 计算 器 能 派 上 用 场 。 如 果 计 算 器 有 乘 方 运算 功能 〈 通 常用 来 
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表示 ), 我 们 就 可 以 用 它 直 接 得 到 我 们 想 要 的 结果 ,否则 就 得 多 次 相 姜 才 
能 获得 结果 。 相 应 的 计算 结果 如 表 3-1 所 示 ， 非 常 有 趣 。 从 中 我 们 可 以 看 
出 ，100 元 的 本 金 每 天 结算 一 次 也 只 比 一 年 结算 一 次 多 了 0.13 元 ， 只 比 月 
结算 或 者 周 结算 多 了 约 0.01 元 。 所 以 选择 何 种 形式 的 存款 对 我 们 而 言 差 
AKAM, 


3-1 100 元 本 金 存 一 年 期 复 利率 为 5% 了 时， 
不 同 的 结算 周期 对 存款 收益 的 影响 


结算 周期 n rín S (元 ) 
一 年 1 0.05 105.00 
半年 2 0.025 105.06 
季度 4 0.0125 105.09 
月 12 0.004 166 105.12 
周 52 0.000 961 5 105.12 
H 365 0.000 1370 105.13 


为 了 更 深入 地 探索 这 个 问题 ， 我 们 考虑 式 (2) 的 一 个 特例 ， 即 r=1。 
也 就 是 说 ,年 利率 是 100%， 当 然 还 没有 哪个 银行 会 惊 慨 到 如 此 地 步 。 我 
们 需要 清醒 地 认识 到 ， 这 不 是 实际 情况 ， 而 是 为 了 得 到 广泛 的 数学 结论 
而 提出 的 假设 。 为 简便 起 见 ， 选 择 玉 1， 姑 1。 式 (2) 此 时 表示 为 : 
S =(14+1/n)’ (3) 
我 们 的 主要 目的 是 研究 xz 增加 时 对 公式 (3) 的 影响 。 相 应 的 结果 如 表 
3-2 所 示 。 


家 3-2 
n (1+1/ny (1+1/n)" 
1 2 100 2.704 81 
2 2.25 1 000 2.716 92 
3 2.370 37 10 000 2.71815 
4 2.441 41 100 000 2.718 27 
5 2.488 32 1 000 000 2.718 28 
10 2.593 74 10 000 000 2.718 28 


2.69] 59 
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从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 n 的 增加 ， 它 对 结果 的 影响 却 越 来 越 小 。 

无 论 z 为 多 少 ， 都 会 这 样 吗 ? 是否 存在 这 么 一 种 情形 ， 不管 n 怎 么 增 
大 ，(1+1/n 关 的 值 只 是 趋 近 于 2.718 28。 这 一 奇妙 的 猜想 已 经 通过 数学 分 
析 被 证 明了 《 见 附录 2)。 我 们 至 今 也 不 知道 谁 第 一 个 发 现 了 n 趋 向 于 无 限 
大 时 表达 式 (1+Lzay 的 规律 ， 所 以 发 现 这 个 后 来 用 e 来 表示 的 数 的 具体 时 
间 至 今 仍然 是 个 谜 , 不 过 很 有 可 能 是 在 纳 皮 尔 发 明 对 数 的 17 世 纪 初 。( 目 
前 所 知 ， 在 1618 年 爱德华 对 纳 皮尔 著作 《奇妙 的 对 数 表 的 描述 》 的 第 2 
版 译 著 中 间接 引用 过 e。) 这 一 时 期 的 国际 贸易 恰好 空前 发 展 ， 各 种 金融 
业务 也 随 之 激增 。 因 此 复 利 中 的 规律 引起 了 人 们 的 注意 ， 这 也 可 能 是 常 
数 e 刚 被 认可 时 的 背景 。 然 而 在 接 下 来 的 内 容 中 我 们 还 可 以 看 到 ， 同 时 期 
的 另外 一 些 与 复 利 无 关 的 问题 也 引出 了 这 个 数字 e。 只 是 在 这 之 前 ， 我 们 
需要 关注 一 下 与 e 相 关 的 数学 运算 的 根本 : 极限 运算 。 

[1] Howard Eves, An Introduction to the History of Mathematics (1964; rpt. 
Philadelphia: Saunders College Publishing, 1983), p. 36. 

[2] Carl B. Boyer, A History of Mathematics, rev. ed. (New York: John Wiley, 
1989), p. 36. 

[3] 同上，Pp. 35。- 

[4] 当然 ， 差 值 是 与 本 金成 比例 的 。 如 果 我 们 投资 的 金额 是 100 万 元 面 不 是 
100 元 ， 那 么 按 年 复 利 计算 时 第 一 年 年 底 的 总 金额 就 变 成 了 1 050 000 元 ， 相 比 于 
每 日 复 利 应 得 的 收益 1 051 267.50 元 ， 整 整 少 了 1 267.50 元 。 所 以 ， 富 有 总 是 有 优 
势 的 。 
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; 我 曾 看 到 一 个 数 在 变 得 无 限 大 后 从 正 跳 变 为 抽 ， 如 金星 凌 : 
4 日 那 般 。 我 亲眼 所 见 ……… 只 是 那 是 在 晚餐 后 ， 我 任 它 远 去 了 。 ` 


温 斯 频 。 正 吉尔 ，《 我 的 早年 生活 》( 1930) | 

乍 一 着 ， 表 达 式 (1+1/n) 在 n 很 大 时 的 规律 确实 很 令 和 费解。 如果 我 
们 只 考虑 表达 式 中 的 底数 1+1/n， 当 n 增 大 时 1/n 越 来 越 接近 0， 因 此 1+l/n 
越 来 越 接 近 1， 但 始终 比 !1 大 。 所 以 我 们 可 能 会 得 出 这 样 的 结论 ， 当 指数 
非常 大 时 不管 “非常 大 ”是 多 大 )， 无 论 是 出 于 何 种 自 的 ，1+1/n 都 可 
以 用 1 来 代替 。 而 1 的 任意 乘 方 都 等 于 1， 所 以 表达 式 (1+Lny 在 x 非常 大 时 
应 该 接近 于 1。 但 如 果真 是 这 样 ， 就 没有 必要 继续 讨论 这 个 话题 了 。 

从 男 一 个 角度 来 考虑 。 我 们 知道 当 底 数 比 1 大 时 ， 相 应 的 窜 会 随 着 指 
数 的 增加 而 增加 。 由 于 1+1/n 总 是 比 1 大 ， 我 们 又 可 能 会 得 出 如 下 结论 : 
当 n 很 大 时 ，(1+1/n* 的 值 可 以 无 限 增 大 ， 即 趋向 无 穷 大 。 如 果真 是 这 样 ， 
我 们 的 故事 又 可 以 结束 了 。 

上 述 两 种 推理 存在 明显 的 漏洞 ， 因 为 依据 上 述 方法 我 们 不 难得 到 两 
种 不 同 的 结果 : 1 和 无 穷 大 。 在 数学 上 ， 不 管 采 用 怎样 的 方法 ， 任 何 有 效 
的 数值 运算 的 最 终结 果 都 应 当 是 相同 的 。 例 如 ， 计 算 表 达 式 2x(3+4) 时 ， 
可 以 先 把 3 和 4 相 加 得 7， 然 后 乘 以 2， 也 可 以 将 3 和 4 分 列 乘 以 2 然后 相 加 。 
两 种 计算 方法 的 结果 都 是 14。 那 么 ， 为 什么 对 (1+1/n)' 会 得 到 两 种 不 同 的 
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结果 呢 ? 

问题 出 在 “有 效 ” 二 字 上 。 在 采用 两 种 方法 计算 表达 式 2x(3+4) 时 ， 
我 们 实际 上 道 循 了 代数 学 中 的 分 配 律 ， 也 就 是 说 对 于 任意 的 三 个 数 x、 和 六 
z， 表 达 式 xx(ytz)=xx ytxxz 始终 成 立 。 等 式 从 左 至 右 的 运算 是 有 效 的 。 
举 个 无 效 运算 的 例子 ，V(9+16)=3+4=7 ， 这 是 刚 学 习 代数 的 学 生 常 犯 的 
错误 。 错 误 的 原因 是 开 方 运算 并 不 适用 分 配 律 。 这 个 算式 唯一 的 解法 是 
先 将 根 号 下 的 两 个 数 相 加 ， 然 后 再 进行 开 方 运算 : V9+16) = V25 = 5 。 
我 们 对 表达 式 (1+l/p?" 的 处 理 也 是 无 效 的 ， 因 为 我 们 搞 错 了 数学 分 析 中 最 
基本 的 一 个 概念 ， 极限 。 

当 我 们 说 序列 a, a, 49;,…, a,,…， TENA FAA AW FAR REL 
时 ,意味 着 随 着 n 的 逐步 增 大 ， 序列 中 的 项 与 数 L 越 来 越 接近 。 换 名 话说 ， 
通过 选择 足够 大 的 x， 我 们 可 以 使 4, 与 ZL 之 间 的 差 〈 用 绝对 值 表示 〉 尽 可 
E 地 小 。 例 如 ， 序 列 1, 1/2, 1/3, 1/4,… 的 通 项 是 a*=1/n。 随 着 n 的 增 大 ， 
序列 中 的 项 越 来 越 接 近 0。 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 选择 足够 大 的 x，1/n 和 极 
限 值 0 之 间 的 差 ( 也 就 是 Vn) 可 以 变 得 任意 小 。 例 如 ， 如 果 要 让 1/n 比 1/ 
1 000 小 ， 只 需要 使 x 比 1 000 大 即 可 ; 如 果 要 让 1/n 比 Wl 000 000 小 ， 只 需 


要 使 x 比 1 000 000 大 即 可 ，…… 。 这 种 现象 可 以 表述 为 ， 随 着 x 的 无 限 增 
大 ，1A 趋 近 于 0， 记 作 xz 一 co 时 1 一 0， 或 者 简单 表示 为 ， 

lim— = 

atom n 


1 
需要 特别 指出 的 是 : 表达 式 lm 一 = 0 表示 的 是 在 n 一 oo 时 1 的 值 趋 近 


Po y 
于 0， 而 不 是 说 1/n 本 身 将 会 等 于 0 一 一 事实 上 ， 它 永远 也 不 会 等 于 0。 这 
也 是 极限 概念 的 本 质 ， 序列 中 的 数 可 以 无 限 接近 于 极限 值 ， 但 永远 也 无 
GSAS. U 
对 序列 1/n 而 言 ， 它 的 极限 是 可 想 而 知 的 。 但 在 许多 情况 下 ， 并 不 能 
一 下 子 知晓 极限 值 是 多 少 ， 甚 至 无 法 确定 是 否 存在 极限 值 。 例 如 ， 序 列 
ay=(2n+1VBnt4)fEn=1, 2,3,… 时 的 项 分 别 是 3/7, 5/10,7/13,…， 当 n 一 oo 时 
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ar 趋 近 于 极限 值 2/3。 这 可 以 通过 将 分 子 分 母 分 别 除 以 z (得 到 等 价 的 表达 
式 @=(2+1/n)/(3+4/n)〉 看 出 来 。x 一 co 时 ，12 和 4/m 均 趋 近 于 0， 从 而 整个 
表达 式 趋 近 于 2/3。 但 对 于 序列 a,=(2m?+1)/(3n+4) 来 说 ， 值 分 别 为 3/7, 9/10, 
19/13, …， 当 nn 一 0 时 表达 式 的 值 可 以 无 限 增 大 。 这 是 因为 驱 项 会 导致 分 
子 比分 母 增 长 得 快 。 这 种 情形 可 以 表示 为 ima, =% ,尽管 严格 来 讲 此 序 
列 并 不 存在 极限 值 。 如 果 存 在 极限 ， 那 它 必须 是 一 个 确定 的 实数 ， 而 无 
穷 大 的 数 不 是 实数 。 

几 个 世纪 以 来 , 数学 家 们 以 及 哲学 家 们 都 对 无 穷 大 的 概念 非常 好 奇 。 
有 一 个 数 比 所 有 的 数 都 大 ? 如 果 是 这 样 的 话 , BBS “RL” 究竟 会 多 大 了 呢 ? 
我 们 可 以 像 对 普通 的 数 那 样 对 它 进 行 计算 人 么 ? 而 在 微观 方面 ， 我 们 把 一 
个 量 《 比 如 说 一 个 数 或 者 一 条 线 ) 不 断 地 分 割 为 微小 的 量 ， 最 终 可 和 否 会 
得 到 一 个 不 可 再 分 的 量 ， 成 为 数学 上 的 原子 ? 类 似 的 问题 困扰 着 
2 000 多 年 以 前 古 埃及 时 期 的 哲学 家 们 ， 也 困扰 着 现代 的 人 们 。 人 人们 依 然 
在 努力 寻找 基本 粒子 ， 一 种 难以 捉摸 的 万 物 之 源 。 

从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 我 们 不 能 把 无 穷 大 符号 w 当 做 普通 的 数 。 
例如 ， 如 果 我 们 将 n=w 代 入 表达 式 (2nt1Y(3n+4)， 我 们 就 得 到 
(2cot1)/(3co+4)。 而 co 的 倍数 仍然 是 wo， 一 个 数 与 w 的 和 也 仍然 是 w， 于 是 
我 们 就 得 到 coo/o%o。 如 果 w 是 一 个 普通 的 数 ， 根 据 算术 运算 的 基本 法 则 ， 表 
达 式 的 结果 就 是 1。 但 是 如 我 们 前 面 所 推算 的 那样 ， 它 并 不 等 于 1， 而 是 
2/3。 试 图 “计算 ”co-o 时 也 会 出 现 类 似 的 情况 。 人 们 很 容易 这 样 认为 ; 
由 于 一 个 数 减 去 它 本 身 的 结果 为 0, 所 以 -oo=0。 从 表达 式 1/x 一 [(cosx)/x] 
可 以 看 出 这 个 结论 是 不 对 的 , 这 里 “cos” 是 三 角 学 中 的 余弦 函数 。 当 x-30 
时 ， 表 达 式 中 的 两 项 均 趋向 于 无 穷 大 ， 但 只 要 有 一 点 三 角 学 基础 ， 就 可 
以 证 明 上 述 表 达 式 趋 近 于 极限 1。 

类 似 于 co/oo 或 c-oo 的 表达 式 通 常 被 称 为 “不 定式 ” 这 一 类 的 表达 式 
并 没有 国定 的 值 ， 而 是 通过 极限 运算 所 得 。 打 个 不 恰当 的 比方 ， 任 何不 
定式 都 在 两 个 数 之 间 “ 挣 扎 ” 一 方面 要 努力 变 大 ， 而 另 一 方面 却 极力 变 
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小 。 最 终结 果 往 往 取 决 于 极限 运算 的 精度 。 数 学 中 常见 的 不 定式 有 0/0、 
oo/o0、0xo0o、o0-00、09、oo? 和 1”， 而 (1+1/n 六 属于 最 后 一 种 形式 。 

在 不 定式 表达 式 中 ， 只 是 熟练 地 掌握 代数 并 不 一 定 能 够 得 到 极限 运 
算 的 最 终结 果 。 当 然 ， 我 们 可 以 用 计算 器 或 者 计算 机 来 对 很 大 数值 的 n 
(例如 105 或 者 102) 进行 计算 。 但 这 么 做 也 只 能 得 到 与 极限 值 相 关 的 参考 
H. 我 们 并 不 能 确定 当 n 进 一 步 增 大 时 这 个 值 的 精确 度 。 这 种 推理 方式 强 
调 了 数学 与 其 他 经 验 性 学 科 或 观测 证 据 《〈 比 如 物理 和 天 文学 ) 的 本 质 区 
别 。 在 这 类 学 科 中 ， 如 果 一 个 结果 是 从 大 芷 的 实验 数据 中 得 到 的 ， 那 么 
它 就 可 以 被 认为 是 符合 自然 规律 的 ， 比 如 在 容积 一 定时 气体 的 温度 与 压 
力 之 间 的 数学 关系 。 

一 个 经 典 的 例子 就 是 万 有 引力 定律 。 万 有 引力 定律 由 艾 萨 克 。 牛顿 
(Isaac Newton) 发 现 并 在 他 的 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》(CPHpilosoppiae 
naturalis principia mathematica, 1687) 中 详细 阐述 。 这 一 定律 描述 了 这 
么 一 个 规律 : 任何 两 个 物体 之 间 《〈 比 如 说 太阳 与 围绕 着 它 的 行星 之 间 ， 
或 者 桌面 上 的 两 个 小 纸 片 之 间 ) 都 存在 引力 ， 且 引力 和 两 个 物体 质量 
的 乘积 成 正比 ， 而 和 它们 之 间距 离 (更 准确 地 讲 ， 是 两 个 物体 质心 之 
间 的 距离 的 平方 成 反比 。 该 定律 在 随后 的 两 个 多 世纪 内 都 是 经 典 物 
理学 的 基础 ， 而 每 个 天 文 观测 结果 都 验证 了 这 一 规律 ， 这 也 使 得 它 现 . 
在 依然 是 计算 行星 和 卫星 的 轨道 的 理论 基础 。 牛 顿 的 方 有 引力 定律 直 
到 1916 年 才 被 爱 因 斯 坦 的 相对 论 所 蔡 代 .。( 这 两 个 定律 的 唯一 区 别 体 
现在 质 体 质量 特别 大 而 运动 速度 接近 于 光速 时 。) eS Aik, File 
律 和 其 他 任何 物理 规律 都 不 能 用 纯粹 的 数学 语言 来 证 明 。 数 学 证 明 是 
严谨 的 逻辑 推理 链 ， 所 有 的 分 支 都 来 自 于 少数 几 个 最 初 的 假设 (也 就 
是 公理 ;， 并 且 严 格 遵 字数 学 逻辑 。 也 只 有 这 样 的 推导 链 才 会 形成 一 
个 有 效 的 数学 定律 ， 即 定理 。 除 非 所 有 这 些 条 件 都 满足 ， 否 则 任何 关 
系 式 都 不 能 成 为 定律 , 不 管 它 被 多 少 次 观测 所 证 明 ; 它 可 以 被 称 为 “ 假 
设 ” 或 “猜想 ”， 并 得 到 各 种 各 样 试验 性 的 结果 ， 但 没有 任何 数学 家 
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会 因此 而 亡 下 结论 。 

从 上 一 章 可 以 看 出 ， 对 于 非常 大 的 w 值 ， 表 达 式 (1+1/n)" 的 极限 值 似 
平 是 2.718 28。 但 为 了 确定 这 一 极限 值 (或 者 首先 证 明 极限 存在 )， 我 们 
必须 使 用 其 他 方法 而 不 是 仅仅 计算 各 个 值 。( 此 外 ， 随 着 n 的 增 大 ， 计 算 
的 难度 也 越 来 越 大 ， 我 们 必须 对 指数 运算 取 对 数 。) 所 幸 的 是 ， 用 二 项 式 
公式 可 以 证 明 。 

二 项 式 就 是 包含 有 两 项 之 和 的 表达 式 , 我 们 通常 将 其 表示 为 atb。 在 基 
础 代数 学 中 我 们 学 到 的 一 个 基础 知识 就 是 计算 二 项 式 的 逐个 乘 方 ， 也 就 是 
将 表达 式 (ar2jy 展 开 , 其 中 n=0, 1, 2,…。 让 我 们 把 开始 几 项 的 展开 式 列 出 来 : 


(a+b) = 1 
(a+b)'= atb 
(a+bř= a’+2abt+b? 


(atby= at3a’bt+3ab*+b° 
(atb)‘= a'+4a*b+6a°b’+4ab?+b* 
从 这 少数 几 个 例子 中 我 们 不 难 总 结 出 其 中 的 规律 : (bY RTS 
含 nt+1 项 ， 每 一 项 的 形式 是 45*， 其 中 所 0, 1,2,…,n。 所 以 从 左 到 右 ， 
a 的 指数 依次 从 n 递 减 到 0 (最 后 一 项 可 以 写成 ap”"), 而 b 的 指数 则 依次 从 0 
递增 到 n。 而 各 项 的 系数 CEREAL IT 式 系数 ) 则 构成 等 腰 三 角形 ; 


这 一 三 角形 被 称 为 帕斯卡 (杨辉 " ) 三 角形 ， 以 法 国 哲 学 家 和 数学 家 


© 13 世 纪 中 国 宋 代数 学 家 杨辉 在 《详解 九 章 算术 》 里 讨论 过 一 种 二 项 式 系数 在 三 角形 
中 的 几何 排列 数 表 ， 并 说 明 此 表 引 自 11 世 纪 前 半 叶 栅 宪 的 《 释 锁 算术 》， 因此 又 称 
为 杨辉 三 角形 或 页 宪 三 角形 。 译 者 注 
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MRE + 帕斯卡 〈Blaise Pascal, 1623—1662) 的 名 字 命名 ， 他 曾 在 他 的 
概率 论 中 使 用 过 这 一 三 角形 〈 而 该 三 角形 本 身 的 发 现 则 要 早 得 多 ， 见 图 
4-1、 图 4-2 和 图 4-3)。 在 这 个 三 角形 中 ， 每 个 数 都 是 上 一 行 其 左 和 右 相 领 
两 个 数字 之 和 。 例 如 第 五 行 的 数字 1、4、6、4、1， 就 分 别 由 第 四 行 数 按 
照 这 样 的 规律 得 到 的 : 
1 3 3 I 

/A\/\/\/\ 

1 4 6 4 | 
(注意 ， 这 些 系数 是 左右 对 称 的 。) 
4 Lyn Bewel 
| Wind evolgcartinoce ll 
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图 4-1 出 现在 佩 特 鲁 斯 。 阿 皮 亚 努 斯 (Petrus Apianus) 的 数学 
专著 首页 的 帕斯卡 三 角形 (ARRS, 1527) 
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上 面 是 对 运用 帕斯卡 三 角形 寻找 二 项 式 系数 的 回顾 ， 如 果 要 计算 某 
个 数 ， 必 须 首 先 计 算出 其 上 所 有 行 ， 而 这 一 计算 花费 的 时 间 会 随 着 的 增 
加 而 变 得 越 来 越 长 。 幸 运 的 是 ， 有 一 个 公式 可 以 让 我 们 得 到 想 要 的 系数 
而 不 需要 依赖 帕斯卡 三 角形 。 如 果 将 a rp 的 系数 表示 为 "Ct:， 那 么 : 

n n! 
C; FaH! (1) 

FEB WY int PR, 表示 1x2x3x…xn。 开 始 的 几 项 n! 分 别 是 1!=1、 
2!=1x2=2 、3!=1x2x3=6 和 4!=1x2x3x4=24 (与 此 同时 ， 我 们 还 定义 
0!=1)。 以 表达 式 (atpy 的 展开 式 为 例 ， 我 们 将 上 面 的 一 公式 应 用 到 其 中 ， 得 
到 相应 的 系数 4C,=4V(OIx40=1、44C =4WLIx3D=1x2x3x4(1x2x3)=4、 
4C,=41(2!1x 21)=6 ~ 4C,=4/3!x1D=4 和 4C,=4V(4tx00=1， 这 些 都 与 帕 斯 
卡 三 角形 中 的 第 五 行 完全 一 致 。 
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图 4-2 1781 年 帕斯卡 三 角形 出 现在 一 份 日 文 的 文献 中 
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图 4-3 ”表达 式 (atb)n 在 n=1, 2, 3, …, 6 时 的 展开 式 ， 出 现在 一 本 由 
Hayim Selig Slonimski 所 著 的 希 伯 来 语 代 数 书 ( 维 尔 纽 斯 ， 
1834〉 中 。 希 伯 来 文 所 表述 的 公式 应 当 从 右 向 左 看 


在 n 为 正 整数 的 情况 下 , 二 项 式 公式 可 以 非常 容易 地 用 数学 归纳 法 证 
AA: 如 果 公 式 在 n=m 的 时 候 成 立 , 那么 公式 在 n=m+1 的 时 候 也 成 立 ， 当 然 
n=1 时 ，(at+b)=atb 是 显而易见 的 。 注 意 一 下 ，(a+by 的 展开 式 最 终 应 当 
正好 是 z+1 项 。 在 第 8 章 中 我 们 将 会 提 到 牛顿 的 第 一 项 伟大 成 就 ， 那 就 是 
将 这 一 公式 扩展 到 "为 负 整数 以 及 分 数 的 情形 。 在 这 种 情况 下 ， 展 开 式 涉 
及 无 穷 大 问题 。 

公式 (1) 还 可 以 写成 如 下 形式 ; 
-ty (2) 

EAA n!=1x2x3x- xn M (A =1x2x3x---x(n—k)» AFLAC) 
式 分 子 与 分 母 中 从 1 到 (n-k) 的 数 都 可 以 相 消 ， 而 只 剩 下 
nx(n 一 了 x(n 一 2)x…x(n-k+1) 。 记 住 公式 (2)， 我 们 就 可 以 将 二 项 式 公 
式 应 用 到 表达 式 (1+1/ny 中 。 令 a=1，b=1/n， 则 可 以 得 到 


"C, 
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(t) -人 人 
n n 2! n 


DARD, (2) + ( 2) 
3! n n 


经 过 一 些 简单 的 消减 ， 上 式 就 简化 为 


(1+) =1+1 +>” n n L (3) 
n 2! 


十 一 -一 -一 二 -一 一 一 二 十 十 
3! n” 


既然 要 求解 (1+1/n)" Zeno 时 的 极限 值 ， 那 么 我 们 就 必须 让 zx 无 
限 增 大 ， 这 样 展开 式 就 会 有 越 来 越 多 的 项 。 同 时 表达 式 中 括号 内 的 项 都 
会 趋 近 于 1， 因为 在 z 一 o 时 ， l/n, 2/n, … 的 极限 都 是 0。 因此 有 


tim 1+ ] =1+1+ 工 + 工 + (4) 
nya n 2! 3! 


需要 额外 补充 的 是 , 即使 有 上 述 结果 也 不 足以 证 明 想 要 的 极限 值 确实 
存在 (完整 的 证 明 过 程 见 附录 2), 但 现在 我 们 暂且 认为 它 存 在 。 将 这 一 极 
限 值 用 字母 。( 关 于 此 字母 的 其 他 选择 将 会 在 后 面 提 及 ) 表示 ， 那 么 会 有 
(5) 
现在 不 仅 计算 这 一 -无穷 级 数 中 的 项 并 将 它们 相 加 变 得 非常 简单 ， 更 
重要 的 是 ， 与 接 计 算 [1+ 的 和 相 比 , 它们 的 和 能 更 加 快速 地 接近 极 


限 值 。 这 一 无 穷 级 数 开始 几 项 的 和 分 别 是 


2 一 2 

2+1/2= 2.5 
2+1/2+1/6= 2.666… 
2+1/2+1/6+1/24= 2.708 333- 
2+1/2+1/6+1/24+1/120= 2.716 666 
24+1/2+1/6+1/24+1/120+1/720= 2.718 055 3… 


2+1/2+1/6+1/244+1/120+1/720+1/5040 = 2.718 253 968… 
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我 们 可 以 看 到 每 个 和 式 中 的 项 都 在 急剧 地 减 小 (因为 每 项 分 母 中 的 
有 在 急剧 增 大 )， 因 而 序列 迅速 收 伍 。 此 外 ， 由 于 每 项 都 是 正 数 ， 所 以 收 
SREP: 每 新 加 入 一 项 都 会 使 我 们 更 接近 于 极限 值 (这 与 各 项 
正 负 交 共 的 序列 是 不 同 的 )。 这 些 因素 在 证 明 lim(l+1/n)" 存 在 的 过 程 中 
起 着 非常 重要 的 作用 。 不 管 如 何 ， 让 我 们 承认 e 大 约 等 于 2.718 28， 并 且 
可 以 通过 与 序列 中 更 多 项 的 相 加 而 达到 我 们 想 要 的 精度 。 


ERLE PERRETE 


E 人 N 
g à 
: 注 解 
3 
Š a 
SE EE ITS Aae 


[1] 我 们 排除 了 两 种 情况 : 一 是 序列 中 所 有 项 都 相等 ， 二 是 我 们 人 为 地 插入 
了 极限 值 作为 序列 中 的 一 项 。 当 然 ， 对 于 这 两 种 情况 ， 极 限定 义 依然 成 立 。 
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一 些 与 有 关 的 奇 她 的 数 


e™* =0.065 988 036--- i 
欧 拉 证 明了 如 果 x 在 e*(=1/e*) Me” Zia), RER ”指数 项 的 个 数 趋 ， | 
， 


于 无 穷 大 时 ， 这 个 表达 式 趋向 于 一 个 极限 值 。 品 


e™? — 0.207 879 576.. 

欧 拉 在 1746 年 证 明 ， ERG (其 中 i= V-1 ) 有 无 限 多 个 值 ， 它们 都 是 
实数 ， 可 表示 为 : em 22w, Hert k=0, +1, +2, 。 这 些 数 中 最 重 
要 的 一 个 是 e 7? Ce k= ott. 


1/e = 0.367 879 441.. S 
KERER (1-1/7) Ze n > o BRIE. 这 个 数 常用 来 计算 指数 函数 
》=e “衰减 的 速率 。 在 1= 1/a 时 有 ) = er = LI/e 。 这 个 数 还 出 现在 尼 古 ， 


拉 斯 。 伯 努 利 〈Niclaus Bernoulli) 提出 的 “ 错 放 信封 ”问题 中 如 果 要 ， 
将 n 封 信 放 入 n 个 写 有 地 址 的 信封 中 ， 那 么 每 一 封 信 都 放 错 的 概率 是 多 少 ， 
WE? noo, BRBIEF1/e. P | 
el* =1.444 667 861--- | 
这 是 施 泰 纳 Jakob Steiner) HEHE, RA y =x /x 可 以 达到 的 最 ， 
KÜ, RE x= e 的 时 候 可 得 。 四 | 


a 


878/323=2.718 266 254.…. 
这 是 通过 小 于 1000 的 整数 所 能 得 到 的 最 接近 于 e 的 有 理 数 。 中 这 非常 便于 记 
忆 ， 并 让 人 想起 另 一 个 关于 r 的 有 理 近 似 值 33SS/113=3.141 592 92 …。 


e = 2.718 281 828… 
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| 它 是 自然 对 数 〈 尽 管 没 有 历史 证 据 ， 自 然 对 数 也 被 称 为 纳 皮 尔 对 数 ) 的 


底数 ， 也 是 nn 一 w 时 (1+1/n)” 的 极限 值 。 但 其 中 重复 的 数字 部 分 1828 是 
一 个 误解 ， 因 为 e 是 一 个 无 理 数 ， 它 的 位 数 是 无 限 的 ， 而 且 其 中 也 不 存在 
循环 的 部 分 。 欧 拉 在 1737 年 证 明 e 是 无 理 数 。 挨 和 尔 米 特 〈《Charjes Hermite) 
先生 1873 年 证 明了 e 是 超越 数 , 即 它 不 能 由 系数 为 整数 的 多 项 式 方 程 求解 
而 得 。 

对 数字 e 的 几何 理解 可 以 有 好 几 种 方式 。 在 x 的 区 间 为 (-o%,D) 时 ， 曲 
Rys 与 x 轴 构 成 的 区 域 的 面积 等 于 e， 这 和 点 x=1 处 的 斜率 相等 。 而 
双 曲 线 y=1/x 在 x 的 区 间 为 (1,e) 时 与 x 轴 构 成 区 域 的 面积 等 于 1。 
e+T= 和 .839 874 482.…. 
ex n =8.539 734 223…. 

这 两 个 数 很 少 出 现在 应 用 中 ， 而 且 也 不 确定 它们 是 代数 的 还 是 超越 的 。8 


Sa 
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e° =15.154 262 24.… 
至 今 还 不 清楚 这 个 数 是 代数 的 还 是 超越 的 。“ 


n° =22.459 157 72- 
至 今 还 不 清楚 这 个 数 是 代数 的 还 是 超越 的 。" 


e" = 23.140 692 63--- 
| URE 0H (Alexandr Gelfond) 在 1934 年 证 明了 这 个 数 是 超越 的 。 四 


OR 


ee 
eS 


es =3 814 279.104... 
注意 这 个 数 比 e* 大 多 少 。 而 下 一 个 数 e” 的 整数 部 分 有 1 656 521 位 数 。 


另外 还 有 两 个 与 6 有 关 的 数 。 
y =0.577 215 664.… 
这 个 数 是 用 希腊 字母 表示 的 ， 也 称 为 欧 拉 常 数 。 它 是 nn 一 > 吕 时 表达 式 
1+1/1+1/2+1/3+1/4+…+1/n 一 lnn 的 极限 值 。1781 年 ， 欧 拉 将 它 的 结 


1 E SC a 
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果 计 算 到 小 数 点 后 面 16 位 。 事 实 上 这 一 极限 的 存在 意味 着 ， 尽 管 调和 级 6 
数 141/141/2+1/3+1/4+…+1/n En > 0 BR, ES inn Zi | 
差 却 接近 于 一 个 常数 值 。 目 前 我 们 还 无 法 得 知 y 是 代数 的 还 是 超越 的 ， 
其 至 都 不 清楚 它 是 有 理 数 还 是 无 理 数 。 外 


In 2=0.693 147 181--- 

这 是 正 负 交替 的 调和 级 数 1-1/2+1/3--1/4+-~… 的 极限 值 ， 是 麦 卡 托 
(Nicolas Mercator) 序列 (1+ x) =x—x?/24+2°/3-x'/44--- 42 x=1 i} 
的 结果 。 它 是 以 e 为 底 得 到 2 时 必需 的 指数 项 : ef OPM 22, 


注解 与 来 源 

[1] David Wells, The Peneuin Dictionary of Curious and Interesting Numbers 
(Harmondsworth: Penguin Books, 1986), p. 35. - 

[2] Ibid., p. 27. See also Heinrich Dorrie, 100 Great Problems of Elementary o 
Mathematics: Their History and Solution, trans. David Antin (New York: Dover, 1965), 
pp. 19-21. 

[3] Dörrie, 100 Great Problems, p. 359. 

[4] Wells, Dictionary of Curious and Interesting Numbers, p. 46. 

[5] George F. Simmons, Calculus with Analytic Geometry (New York: McGraw- 
Hill, 1985), p. 737. 

[6] Carl B. Boyer, A History of Mathematics, rev. ed. ( New York: John Wiley, 
1989), p. 687. 

[7] 同上 。 

[8] 同上 。 

[9] Wells, Dictionary of Curious and Interesting Numbers, p. 28. 


第 5 By 
fet MERANIA 


ee, ‘AO are T R AO T, NN OUNL N 


: “如 果 说 我 看 得 (Het 5FL) 更 远 ， 于 是 因为 我 站 在 了 
: BAM ABLE, ’ 
ste atk «Aa 


伟大 的 发 明 通常 可 以 分 为 两 类 : 一 类 来 自 于 某 个 人 的 奇 思 妙 想 ， 如 
同 黑夜 里 的 一 道内 电 ; 更 多 的 则 是 几 十 年 甚至 几 百 年 来 许多 智者 逐步 认 
知 感悟 ， 最 终结 出 的 硕果 。 对 数 的 发 明 属 于 前 者 ， 而 微 积分 则 属于 后 者 。 

人 们 通常 认为 微 积 分 是 由 牛顿 与 戈 特 弗 里 德 。 威 廉 。 莱 布 尼 欧 
(Gottfried Wilhelm Leibniz, 1646—1716) 在 1665 年 至 1675 年 闻 创 立 的 。 
而 微 积 分 的 精髓 思想 《利用 极限 运算 得 到 与 普 道 有 限 对 象 有 关 的 结果 )》 
最 初 则 来 源 于 希腊 。 因 用 军事 发 明 对 抗 罗 马 侵 略 者 3 年 多 而 闻名 于 世 的 锡 
拉 丘 兹 传奇 科学 家 阿 基 米 德 (Archimedes， 约 公元 前 287 一 前 212)， 就 是 
使 用 极限 概念 计算 各 种 平面 形状 和 立体 结构 的 面积 或 体积 的 先驱 之 一 。 
尽管 阿 基 米 德 从 未 使 用 过 “极限 ”一 词 ， 但 他 脑 中 形成 的 正 是 极限 思想 ， 
我 们 稍 后 将 给 出 理由 。 

初等 几何 中 我 们 就 学 过 如 何 计算 任意 三 角形 的 周 长 和 面积 ， 继 而 推 
广 到 任意 多 边 形 ( 由 在 同一 平面 且 不 在 同一 直线 上 的 多 条 线段 ， 首 尾 顺 
次 连结 且 不 相交 所 组 成 的 图 形 叫 做 多 边 形 )。 但 推广 到 曲 形 结构 时 ,初等 
几何 就 无 能 为 力 了 。 以 圆 形 为 例 ， 在 开始 学 习 几 何 时 ， 我 们 就 知道 ， 半 
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径 为 了 的 圆 的 周 长 与 面积 分 别 可 以 用 公式 C = 2rr 和 4= ar 来 表示 。 但 
不 要 因 它 们 简单 的 表达 形式 而 误解 。 其 中 的 r 表 示 圆 的 周 长 与 其 直径 之 间 
的 比值 ， 是 数学 中 最 有 趣 的 数 之 一 。 它 的 一 些 性 质 直到 19 世 纪 都 没有 能 
完全 确定 ， 甚 至 时 至 今日 还 存在 一 些 登 而 未 决 的 问题 。 


”图 5-1 据 《 莱 因 德 纸 草书 》( 约 公元 前 16$0) 中 所 描述 ， 如 果 正 方形 
边 长 是 网 直径 的 849， 那 么 正方 形 面 积 与 圆 面积 相 等 


很 早 以 前 ， 人 们 就 已 经 得 到 了 精度 高 得 异乎 寻常 的 r 值 。 公 元 前 1650 
年 左右 的 埃及 数学 著作 《 芋 因 德 纸 草 书 》CRhind Papyrus，1858 年 由 苏 格 
兰 一 位 研究 埃及 的 学 着 莱 因 德 购 得 ， 因 此 得 名 )， 记 载 着 这 样 一 段 文字 : 
如 果 正 方形 边 长 是 圆 直 径 的 8/9, 那么 正方 形 面 积 与 圆 面积 相等 (如 图 5-1 
所 示 )。 用 现代 的 数学 语言 来 表述 则 为 ， 若 用 a 来 表示 圆 的 直径 ， 那 么 二 
者 面积 相等 意味 着 x(d/2) =(84d/9)》 ， 将 该 式 左右 的 d ? 约 去 就 得 到 
x/4=64/81， 即 x=256/81x3.160 49 上 中。 这 个 结果 相 比 于 nx 的 真实 值 
(3.141 S9， 精 确 到 小 数 点 后 $ 位 ) 只 有 0.6% 的 误差 ， 这 对 近 4000 年 前 所 完 
成 的 结果 而 言 已 经 是 当 了 不 起 的 精度 了 。 外 

FEMA LTE, MOLT SAMA. 但 回溯 到 古 希 腊 时 代 ， 所 
有 的 x 值 都 来 自 于 实验 :他 们 精确 测量 圆 的 周 长 和 直径 ， 并 将 二 者 相 除 。 
而 阿 基 米 德 则 首先 提出 了 用 一 种 对 数 的 数学 方法 (而 非 实 验方 法 ) 得 到 
任何 精度 的 x 值 。 
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阿 基 米 德 的 想法 是 在 一 个 圆 中 内 接 一 系列 边 长 越 来 越 大 的 正 多 边 形 
(在 正 多 边 形 中 ， 所 有 的 边 长 都 是 相等 的 ， 而 且 所 有 内 角 也 是 相等 的 )。 
每 个 正 多 边 形 的 周 长 都 比 圆周 长 略微 小 一 点 ， 但 增加 正 多 边 形 的 边 数 会 
使 多 边 形 逐 步 向 圆 靠 拢 〈 如 图 $-2 所 示 )。 通 过 计算 多 边 形 的 周 长 和 圆 直 
径 之 间 的 比值 ,我们 就 能 够 得 到 x 的 近似 值 了 ， 而 这 一 近似 值 的 精度 可 以 
通过 增加 多 边 形 的 边 长 数 来 提高 。 由 于 我 们 假设 的 多 边 形 都 是 在 圆 内 的 ， 
所 以 现在 这 种 方法 所 得 到 的 近似 值 将 会 比 x 的 真实 值 小 一 点 。 于 是 阿 基 米 
德 反 复 了 计算 了 另外 一 种 圆 有 外 切 多 边 形 的 情形 (如 图 5-3);， 并 由 此 得 
到 了 一 系列 比 x 真实 值 略 大 的 近似 值 。 给 定 了 边 长 数 ，xt 的 真实 值 就 被 圈 
定 在 那 略 大 的 值 和 略 小 的 值 之 间 。 不 断 增 大 边 长 数 ， 被 圈定 的 区 域 就 越 
来 越 小 ， 像 老虎 铀 钳 口 那样 越 缩 越 小 ， 直 至 符合 我 们 的 精度 要 求 。 分 别 
采用 内 接 和 外 切 的 正 九 十 六 边 形 《〈 这 是 由 阿 基 米 德 从 六 边 形 开始 逐步 使 
多 边 形 边 数 加 倍 所 得 )， 他 计算 出 x 的 真实 值 介 于 3.140 3 和 3.142 71 之 间 ， 
这 一 精度 直到 现在 都 可 以 满足 大 部 分 实际 应 用 的 需求 。 中 如 果 我 们 能 够 
用 一 个 正 九 十 六 边 形 外 切 直 径 为 12 英 寸 的 球体 的 赤道 部 分 ， 多 边 形 在 球 
体 表 面 的 那些 夹 角 几乎 看 不 出 来 。 


图 5-2” 正 多 边 形 与 加 内 接 


第 5 章 发 现 微 积分 的 先驱 43 


/A NN 
NA, 


图 5-3” 正 多 边 形 与 加 外 人 切 


阿 基 米 德 的 成 就 是 数学 史上 重要 的 里 程 碑 ， 但 他 并 没有 满足 于 此 。 
他 同时 还 对 另外 一 种 常见 的 图 形 感 兴趣 一 一 抛物 线 。 和 斜 向 天 空 抛 出 一 个 
石 块 ， 它 的 运动 轨迹 就 可 以 近似 看 做 一 条 抛物 线 。 如 果 石 头 在 运动 过 程 
中 不 受 其 他 阻力 (如 空气 阻力 ) 影响 ， 那 么 它 的 轨迹 就 是 一 条 抛物 线 。 
抛物 线 有 大 量 应 用 ， 例 如 现代 通信 使 用 的 吸盘 天 线 中 就 有 一 个 抛物 型 剖 
面 ， 和 汽车 前 灯 中 银色 的 反光 部 分 类 似 。 阿 基 米 德 对 抛物 线 的 兴趣 源 于 
它 的 一 个 特性 : 它 可 以 将 无 限 远 处 射 过 来 的 光线 《〈 即 平行 光 ) 反射 到 同 
一 点 上 ， 即 焦点 〈 这 个 词 在 拉丁 语 中 表示 “壁炉 ”的 意思 )。 据 说 他 曾 建 
造 过 一 批 巨大 的 抛物 线 型 反光 镜 , 用 于 击 退 罗马 侵略 者 , 保卫 他 的 家 园 ， 
如 此 一 来 ， 太 阳光 经 过 抛物 线 镜 面 的 反射 就 聚焦 到 敌人 的 船只 上 ， 使 其 
HAE A TRIS 6 

阿 基 米 德 还 对 抛物 线 进行 了 一 些 理论 研究 ， 特 别 是 抛物 扇形 域 的 面 
积 计算 。 他 通过 将 抛物 扇形 域 划分 为 若干 小 三 角形 来 解决 这 个 问题 ， 而 
这 些小 三 角形 的 面积 则 是 旦 几何 级 数 递减 的 《如 图 5-4 所 示 )。 只 要 重复 
这 个 过 程 就 可 以 使 这 些 三 角形 尽 可 能 如 他 所 愿 地 充满 整个 扇形 域 。 当 他 
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对 这 些 三 角形 面积 求 和 时 利用 几何 级 数 求 和 公式 ), 发 现 总 面积 接近 于 
三 角形 ABC 面 积 的 4/3。 更 准确 地 说 ,通过 加 入 越 来 越 多 的 三 角形 ， 他 可 
以 让 总 面积 越 来 越 接 近 于 他 想 要 的 这 个 值 。 咏 用 现代 数学 语言 表述 就 是 ， 
这 些 三 角形 的 总 面积 在 三 角形 个 数 趋 于 无 穷 多 时 达到 极限 4/3《〈 假 设 三 角 
形 ABC 的 面积 为 1)。 然 而 , 阿 基 米 德 还 是 只 用 有 限 数 的 和 来 细心 地 解答 ， 
他 的 推论 中 从 没 出 现 过 无 限 的 概念 ， 这 也 是 有 原因 的 : 十 希腊 禁止 讨论 
无 限 这 个 词 ， 并 且 拒绝 将 其 纳入 他 们 的 数学 体系 中 。 我 们 将 会 在 后 面 找 
到 原因 。 


4 B 
图 5-4” 阿 基 米 德 计算 抛物 扇形 域 面积 的 “穷尽 法 ” 


阿 基 米 德 的 方法 后 来 被 称 为 “穷尽 法 ”尽管 阿 基 米 德 并 非 第 一 个 采 
用 这 种 方法 〈 这 一 方法 大 约 在 公元 前 370 年 由 欧 克 多 索 斯 发 明 ) 的 人 , 但 - 
他 是 第 一 个 将 之 成 功 运用 到 抛物 线 中 的 人 。 然 而 ， 他 却 未 能 将 这 一 方法 
应 用 于 “圆锥 曲线 ” 握 家 族 中 的 其 他 两 位 著名 成 员 ， 椭圆 和 双 曲 线 。 尽 
管 不 断 尝试 ， 他 始终 未 能 计算 出 椭圆 和 双 曲 扇形 域 的 面积 ， 不 过 他 猜 对 
了 椭圆 面积 的 表达 式 rab (其 中 a 和 4 分 别 是 椭圆 的 长 短 轴 长 》。 这 些 问 
题 一 直 等 到 两 于 多 年 后 积分 学 出 现 才 得 以 解决 。 
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穷尽 法 的 概念 与 现代 的 积分 概念 非常 接近 。 那 么 ， 究 竟 是 什么 使 十 
希腊 人 没 能 发 现 微 积 分 昵 ? 主要 有 两 个 原因 : 十 希腊 人 很 忌讳 无 限 的 概 
念 ( 被 叫做 “三 怖 的 无 限 ”)， 他 们 不 会 使 用 代数 符号 。 让 我 们 从 第 二 个 
原因 开始 吧 。 二 希腊 人 对 几何 学 非常 精通 ， 事 实 上 所 有 的 经 典 几 何 学 都 
是 由 他 们 创建 的 。 但 他 们 对 代数 学 的 贡献 却 几 乎 为 零 。 代 数学 本 质 上 是 
一 门 语言 , 它 包含 各 种 各 样 的 符号 以 及 一 大 堆 用 于 操作 这 些 符 号 的 规则 。 
要 发 展 这 样 一 门 语言 ， 必 须 有 一 个 完善 的 记 法 系统 ， 而 古 希腊 人 却 没 有 。 
他 们 的 失败 可 以 归结 为 他 们 静止 的 世界 观 ， 对 于 几何 学 尤其 如 此 : 他 们 
认为 任何 几何 量 都 是 固定 的 、 大 小 不 变 的。 我 们 现在 的 做 法 是 将 一 个 量 
用 一 个 字母 表示 ， 比 如 x， 并 且 将 它 视 为 合理 范围 内 的 变量 。 古 希腊 人 
将 从 4 到 8 的 线段 表示 为 48， 将 顶点 依次 为 4、B、C、DD 的 长 方形 表示 为 
ABCD， 等 等 。 这 样 的 记 法 系统 对 他 们 既定 的 目的 而 言 很 受用 ; 确定 图 形 
中 各 部 分 之 间 的 关系 。 这 也 是 经 典 几 何 学 中 定理 的 主体 。 但 令 人 遗憾 的 
是 ， 一 旦 用 于 表达 变量 之 间 关 系 ， 这 个 系统 就 难以 胜任 了 。 要 有 效 地 表 
达 出 这 种 关系 ， 就 必须 求助 于 代数 语言 。 

古 希腊 人 也 并 非 对 代数 学 一 无 所 知 ， 他 们 也 熟悉 许多 初等 代数 中 的 
公式 ， 不 过 它们 只 是 用 于 说 明 图 中 各 种 元 素 之 冶 的 几何 关系 。 首 先 ， 他 
们 将 数 解 释 为 线段 的 长 度 ， 那 么 两 个 数 的 和 就 表示 首尾 相连 旦 位 于 一 条 
直线 上 的 两 条 线段 长 度 之 和 ， 而 两 个 数 的 积 则 表示 以 这 两 条 线段 为 边 长 
构成 的 长 方形 的 面积 。 大 家 熟悉 的 公式 (xt py)? = x? + 2Qayt yp? 则 会 以 这 
样 一 种 形式 解释 : 首先 在 一 条 直线 上 画 一 条 线段 ， 其 长 度 4B = x ， 接 着 
在 同一 直线 上 这 条 线段 的 一 个 端点 处 作 男 外 一 条 线段 ， 长 度 BC =y， 屠 
么 以 线段 4C = x+y 构成 一 个 正方 形 ， 如 图 $-$ 所 示 。 这 个 正方 形 可 以 划 
分 为 4 个 部 分 : 两 个 面积 分 别 为 ABx AB = x? Fl BCx BC =y 的 小 正方 形 ， 
以 及 两 个 面积 为 4Bx BC = x 的 长 方形 。( 这 个 证 明 中 使 用 了 一 些 技 巧 ， 
比如 长 方形 BCDE 与 EFGH 全 等 ， 因 此 它们 的 面积 相等 。 古 希腊 人 对 所 
有 的 细节 考虑 得 非常 细心 ， 一丝不苟 地 论证 每 一 步 。) 类 似 的 方法 还 被 用 
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于 证 明 其 他 的 代数 关系 ， 比 如 (x-y) =x? -2x ty? AR (xt yx- y) 


图 5-5 AR (x+ yy =x Ray t y? 的 几何 论证 


人 们 不 得 不 惊 吧 于 古 希 腊 人 只 用 几何 方法 就 建立 了 大 量 初 等 代数 
学 。 但 这 种 “几何 代数 ”并 不 能 成 为 有 效 可 用 的 数学 工具 。 由 于 缺乏 完 
善 记 法 系统 〈 用 现代 的 话说 就 是 代数 )， 和 希腊 人 丧失 了 它 最 伟大 的 一 个 优 
势 : 简洁 地 表示 变量 之 间 关 系 的 能 力 。 这 其 中 也 包括 了 无 限 的 概念 。 

因为 无 限 并 不 是 一 个 真正 意义 上 的 数 ， 所 以 它 不 能 用 于 纯粹 的 数字 
计算 。 前 面 介绍 过 ， 要 寻找 各 种 不 定式 的 解 ， 必 须 使 用 极限 运算 ， 而 这 
需要 非常 高 的 代数 技巧 。 正 因为 缺乏 这 样 的 技巧 ， 古 希腊 人 没 能 正确 对 
竺 无限。 最终 ， 他 们 避 开 它 ， 甚 至 避 怕 它 。 在 公元 前 4 世纪 ， 哲 学 家 芝 诺 
(Zeno of Elea， 约 公元 前 490 一 前 430) 提出 了 4 个 悖 论 ， 或 者 按 他 自己 的 
说 法 叫做 “理论 ” 目的 是 为 了 说 明 数 学 对 无 限 这 一 概念 的 无 能 为 力 。 其 
中 一 个 悖 论 原 本 是 为 了 说 明 这 样 一 个 运动 是 不 可 能 的 : 一 个 人 要 从 4 点 跑 
到 8 点 ， 那 他 首先 要 达到 48 间 的 中 心 点 ， 然 后 是 剩余 部 分 的 中 心 点 ， 一 
直 如 此 《〈 如 图 5$-6 所 示 )。 既 然 这 一 过 程 需要 无 数 个 步骤 ， 芝 诺 认 为 跑步 
的 人 永远 也 无 法 到 达 终 点 。 
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用 极限 的 概念 来 解释 “跑步 者 悖 论 ” 非 常 简单 。 如 果 将 线段 48 的 长 
设 为 单位 长 ， 那 么 跑步 者 跑 过 的 距离 则 由 一 个 无 限 的 几何 级 数 构 成 : 
1/2+1/4+1/8+1/16+… 。 这 个 序列 有 个 特点 ， 就 是 不 管 多 少 项 相 加 ， 
和 都 无 法 达到 1， 更 不 会 超过 1; 但 只 要 加 上 越 来 越 多 的 项 ， 可 以 使 序列 
的 和 无 限 接近 1。 我 们 称 这 个 序列 的 和 收敛 于 1 或 者 在 序列 有 无 数 个 项 时 
有 极限 值 1。 因 此 跑步 的 人 可 以 跑 完整 整 一 个 单位 的 距离 〈 也 就 是 超 点 到 
终点 的 距离 48)， 这 样 一 来 悖 论 就 不 攻 自 破 了 。 然 而 希腊 人 觉得 无 限 多 
个 数 可 以 收敛 为 一 个 有 限 的 数 这 一 事实 非常 难以 理解 和 接受 。 将 问题 扩 
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展 到 无 限 的 概念 来 思考 对 他 们 而 言 是 个 禁忌 。 这 也 就 是 为 什么 阿 基 米 德 
在 他 的 “穷尽 法 ”中 从 未 提 及 过 “无 限 ” 这 个 词 。 如 果 他 有 无 限 运算 的 
想法 〈 几 乎 不 用 怀疑 他 有 )， 那 么 他 就 会 仔细 地 以 有 限 运 算 的 形式 不 断 反 
复 计算 ， 直 到 得 到 满意 精度 的 结果 。 包 因此 ， 在 他 那个 时 代 ， 作 为 严格 
思考 典型 案例 的 “穷尽 法 ”被 那些 腐烂 的 细 枝 末节 所 拖累 而 变 得 没有 任 
何 实际 意义 ， 只 局 限于 最 简单 的 几何 图 形 。 此 外 ， 任 何 问 题 都 要 提前 得 
到 答案 ， 只 有 这 样 ， 穷 尽 法 才能 够 用 于 建立 一 个 严格 解 。 喇 

所 以 ， 尽 管 阿 基 米 德 对 极限 概念 有 如 此 强烈 的 直觉 性 的 理解 ， 他 还 
是 无 法 迈 出 关键 的 一 步 ， 使 它 变 为 通用 而 系统 化 的 可 应 用 于 各 种 场合 的 
产物 一 一 对 数 。 如 同 摩西 在 尼 波 山 凝 视 迎 南 而 不 被 允许 进入 那样 ， 他 离 
发 现 一 门 新 科学 是 如 此 之 近 名 ， 却 不 得 不 将 火炬 传 给 后 来 人 。 
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例 。 我 们 还 会 在 后 面谈 到 局 锥 曲线 。 

[6] 所 以 ， 在 抛物 线 的 问题 中 ， 阿 基 米 德 采 用 双 否 定 的 方法 (一 种 间接 证 明 
方法 ， 首 先 假设 所 要 证 明 的 内 容 是 错误 的 ， 然 后 推翻 此 假设 ， 从 而 得 以 证 明 ) 证 
明 无 穷 级 数 的 和 1+1/4+1/ 人 4+… 不 可 能 大 于 或 小 于 4/3, 所 以 它 必定 等 于 4/3。 现 
在 , 我 们 当然 可 以 使 用 无 限 几何 级 数 和 的 计算 公式 1+9+g +…=1/(1-g)，; 其 中 
-1<9<1， 所 以 代入 得 到 1ML-14)=4/3 。 

[7] 阿 基 米 德 有 一 种 提前 “预测 ”答案 的 做 法 ， 这 在 他 的 专著 《方法 》 中 得 
到 了 证 实 。1906 和 年， 哥本哈根 大 学 古典 哲学 教授 海 伯 格 (Heiberg，1854 一 1928) 
在 土耳其 君 士 坦 丁 堡 找到 一 部 中 世纪 手稿 时 发 现 了 这 一 专著 , 这 个 手稿 上 写 有 非 
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常 十 老 的 文字 ， 有 一 些 已 经 褪去 。 旧 文字 被 证 实 写 于 公元 10 世 纪 ， 记 载 着 阿 基 米 
德 的 部 分 著作 ,其 中 便 有 一 直 被 认为 已 失传 的 《方法 》。 所 以 这 是 自古 希腊 以 来 ， 
一 个 不 可 多 得 的 研究 阿 基 米 德 证 明 那 些 几何 理论 时 的 思考 方法 的 绝 佳 机 会 , BAR 
并 没有 留 下 任何 关于 如 何 发 现 这 些 理论 的 说 明 。 请 参考 Thomas L. Heath 的 The 
Works of Archimedes (1897; rpt. New York: Dover, 1953) 。 这 个 版 本 包含 了 一 份 
1912 年 的 附录 ， 即 《 阿 基 米 德 方法 》， 并 附 以 注释 。 

[8] 这 一 主题 可 参考 Health, The Works of Archimedes, ch. 7 (“Anticipations by 
Archimedes of the Integral Calculus”). 


co SUS 


Arai a 


:。 “无 穷 大 和 不 可 分 元 这 两 个 概念 超出 了 我 们 有 限 的 认识 , 前 
,者 是 因为 它 的 巨大 ， 后 者 则 是 因为 它 的 微小 ， 想 象 一 下 这 二 者 
4 结合 的 情形 吧 。” : 
一 一 萨 尔 维 阿 蒂 ( Bp ooze), ; 
《关于 两 种 新 科学 的 对 话 》 中 (1638) i 


i wow 


大 约 在 阿 基 米 德 后 1 800 年 , 一 位 名 叫 弗 兰 索 瓦 。 韦 达 (Francois Viete 
或 Vieta，1540 一 1603) 的 法 国 数学 家 在 研究 三 角 学 的 过 程 中 ， 发 现 了 一 
个 有 关 z 的 重要 公式 : 


2 V2 V2+V2 、 2+V2+V2 


— = — X 


x 2 2 2 

1593 年 的 关于 无 穷 来 积 的 这 一 发 现成 为 数学 史上 的 里 程 碑 ， 这 是 第 
一 个 被 明确 记录 下 来 的 关于 无 限 运 算 的 数学 公式 。 实 际 上 ， 韦 达 公 式 最 
上 标志 性 的 特征 并 不 是 它 简洁 的 表达 形式 ,而 是 公式 末尾 的 3 个 点 , 意味 
着 不 断 继续 下 去 ， 也 就 是 无 限 次 运算 。 它 也 说 明 ， 至 少 从 理论 上 ，Fr 可 以 
通过 初等 代数 中 的 4 种 运算 得 到 ， 即 加 法 、 乘 法 、 除 法 和 开 方 ， 而 且 这 些 
运算 都 只 针对 数字 2。 

万 达 公 式 清除 了 一 个 重要 的 心理 障碍 , 因为 将 3 个 点 写 在 公式 末尾 的 
简单 做 法 ， 标 志 着 无 限 运 算 被 数学 界 所 接受 并 为 其 以 后 的 广泛 应 用 打开 
了 大 门 。 不 和 久 后 ， 其 他 涉及 无 限 运算 的 公式 也 接纳 了 这 种 表示 方法 。 以 
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VE (ABR) CArithmetica Infinitorum, 1655) 影响 年 轻 时 代 和 牛顿 的 
英国 数学 家 约翰 。 瓦 利 斯 (1616 一 1703)， 发 现 了 另外 一 种 有 关 r 的 无 限 
次 乘积 表达 方式 ， 


而 在 1671 年 ， 苏 格 兰 人 篇 姆 斯 。 格 雷 苹 里 (James Gregory, 1638— 
1675) 发 现 了 无 穷 级 数 : 


这 些 公 式 引 起 人 们 关注 的 原因 是 , 利用 圆 进 行 定义 的 数 x 可 以 用 只 含 
有 整数 的 表达 方式 进行 描述 ， 尽 管 要 通过 无 限 的 运算 过 程 。 那 时 ， 这 些 
公式 是 当时 数学 中 最 美妙 的 东西 。 

但 相 比 于 它们 的 美妙 , 这 些 公 式 在 计算 x 值 时 的 用 途 相 当 有 限 。 正 如 
我 们 所 见 , 好 几 个 非常 好 的 x 的 近似 值 在 古代 就 被 人 们 所 熟知 了 。 几 个 世 
纪 以 来 ， 和 人 人 们 进行 了 多 种 多 样 的 尝试 以 期 获得 更 好 的 近似 值 ， 也 就 是 说 
正确 获得 x 的 尽 可 能 多 的 小 数位 。 他 们 希望 推算 x 值 小 数 点 位 数 的 做 法 将 
会 终结 (也 就 是 从 小 数 点 后 某 一 位 开始 所 有 的 值 都 变 为 零 )， 或 者 x 以 某 
种 形式 开始 循环 。 这 两 种 结果 都 意味 着 r 是 一 个 有 理 数 ， 也 就 是 两 个 整数 
的 比值 《今天 我 们 都 知道 这 样 的 比值 并 不 存在 ， 因 为 z 值 小 数 点 后 的 位 数 
是 无 穷 的 ， 且 不 存在 循环 的 单元 )。 在 所 有 那些 希望 得 到 这 样 结果 的 数学 
家 中 ,有 一 个 人 非常 值得 注意 。 重 道夫 。 范 。 科 伊 伦 (Ludolph van Ceulen, 
1540 一 1610， 荷 兰 数 学 家 ， 生 于 德国 ) 将 他 多 产 的 一 生 奉献 在 了 计算 圆 
周 率 x 上 ， 在 他 去 世 前 一 年 ， 他 将 圆周 率 的 精度 提高 到 了 小 数 点 后 35 位 。 
他 的 功劳 如 此 之 大 ， 据 说 这 个 数 被 刻 在 他 在 莱 顿 的 墓碑 上 ， 而 且 很 多 年 
来 ， 德 国教 科 书 上 都 称 这 个 数 为 “和 鲁 道夫 数 ”。 所 然而 他 的 成 就 里 并 没有 
关于 z 特 性 的 新 发 现 ( 范 。 科 伊 伦 只 是 重复 了 阿 基 米 德 的 多 边 形 近似 法 )， 
他 也 没有 对 通用 数学 的 新 贡献 。 乌 对 数学 而 言 幸 运 的 是 ， 这 种 无 用 功 并 
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没有 出 现在 数字 e 身 上 。 

所 以 ， 那 些 新 发 现 的 公式 虽 有 利于 深刻 理解 无 限 运 算 的 本 质 ， 却 没 
有 太 大 实用 价值 。 这 里 我 们 有 一 个 很 好 的 例子 来 解释 对 数学 理念 的 两 种 
暂 学 观 ;“ 学 术 ” 派 和 “实用 ” 派 。 学 术 派 的 数学 家 们 在 进行 专业 研究 时 
很 少 关 心 实际 应 用 需求 《有些 人 甚至 声称 数学 从 实际 应 用 脱离 得 越 远 ， 
学 科 发 展 就 越 大 )。 对 这 学 术 派 中 的 有 些 人 而 言 , 数学 研究 更 像 是 下 象棋 ， 
智力 促进 就 是 奖品 ; 另 一 些 人 则 追求 最 大 限度 的 自由 研究 ， 自 由 地 去 制 
定 他 们 自己 的 定义 和 规则 ， 并 在 此 基础 上 依照 严格 的 数学 逻辑 构建 一 种 
体系 。 相反， 实用 派 的 数学 家 们 则 更 关心 科技 产生 的 大 量 问 题 。 他 们 并 
不 能 像 学 术 派 那样 自由 地 享受 数学 ， 因 为 他 们 受制 于 那些 支配 现象 的 自 
然 法 则 ， 一 切 以 事先 调查 为 基础 。 当 然 ， 这 两 派 之 间 的 分 界线 并 不 非常 
HE: 纯 理论 性 的 研究 领域 也 经 常会 获得 一 些 意 想不到 的 实际 应 用 成 果 
《例如 数字 理论 在 机 密 信 息 的 编码 与 解码 中 的 应 用 )， 相 应 地 ， 实 际 应 用 
中 的 问题 也 会 带 来 高 水 平 理论 的 发 现 。 而 且 ， 包 括 阿 基 米 德 、 牛 顿 和 高 
斯 等 在 内 的 数学 史上 知名 的 一 些 数 学 家 们 ， 在 这 两 个 领域 都 备 受 推崇 。 
但 是 这 条 分 界线 的 确 真 实 存在 ， 而 且 在 这 个 专业 细 分 替代 原先 通用 概念 
的 时 代 被 越 来 越 多 地 提 及 。 

多 年 来 ， 横 豆 于 两 派 之 间 的 分 界线 也 在 来 回 地 变更 。 在 古 希 腊 之 前 
的 年 代 ， 数 学 完全 承担 着 实用 性 的 职责 ， 其 主要 目的 就 是 处 理 非 常平 凡 
的 事务 , 例如 测量 (测定 面积 、 体积 和 重量 ), 货币 问题 以 及 时 间 计 算 等 。 
而 古 希腊 入 则 将 数学 从 一 门 应 用 性 的 学 科 转 变 为 以 追求 知识 为 主要 目的 
的 智慧 性 学 科 。 公 元 前 6 世纪 创建 了 著名 哲学 学 校 的 毕 达 哥 拉 斯 
(Pythagoras) 则 将 这 种 对 纯 理 论 数学 的 追求 推 向 极致。 他 的 灵感 来 自 于 
自然 的 秩序 与 和 谐 ， 这 里 的 自然 并 非 仅仅 是 我 们 所 处 的 自然 环境 ， 而 是 
整个 宇宙 。 毕 达 哥 拉 斯 学 者 坚信 ， 数 字 是 世间 万 物 《〈 从 美妙 的 音律 到 天 
体 运动 ) 的 主要 成 因 。“ 数 字 统 治 字 宙 ” 是 他 们 的 至 理 名 言 ， 其 中 “数字 ?” 
剖 代 的 是 自然 数 及 其 比值 ， 而 其 他 包括 负数 、 无 理 数 甚至 零 等 在 内 的 数 
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则 被 排除 在 外 。 在 毕 达 娟 拉 斯 的 哲学 中 ， 数 字 是 被 宗教 化 的 ， 被 赋予 了 
各 种 宗教 的 含义 ;至 于 这 些 数字 是 否 能 够 描述 现实 的 世界 ， 则 是 无 关 紧 
”要 的 。 最 终 的 结果 是 ， 毕 达 哥 拉 斯 数学 变 成 了 一 门神 秘 而 冷 僻 的 学 科 ， 
它 从 日 常事 务 中 分 离 出 去 ,与 哲学 、 艺 术 和 音乐 并 列 形成 一 类 。 事 实 上 ， 
毕 达 哥 拉 斯 在 音律 上 投入 了 大 量 的 时 间 。 据 说 ， 他 曾经 设计 了 一 种 “ 完 
美 比例 ”的 音乐 尺 ; 发 出 首 音 的 长 度 与 尾音 的 长 度 比 为 2; 1， 与 第 五 度 音 
的 长 度 比 为 3:2， 而 与 第 四 度 音 的 长 度 比 为 4:3。 暂 有 旦 不 论 计算 声学 规律 
所 需 考 虑 的 那些 复杂 条 件 ， 重 要 的 是 ， 这 条 音乐 尺 将 问题 简化 成 数字 的 
比值 。 欠 

在 随后 的 两 千 多 年 内 ， 毕 达 哥 拉 斯 哲学 对 一 代 又 一 代 科 学 家 产生 着 
非常 重大 的 影响 。 但 随 着 中 世纪 西方 文明 的 出 现 ， 重 心 又 再 度 倾向 于 应 
用 数学 。 主 导 这 一 变化 的 因素 有 两 方面 : 十 五 六 世纪 的 伟大 地 理发 现 导 
致 大 量 遥 远 的 陆地 需要 被 探索 (当然 后 来 确实 被 开拓 了 )， 而 这 也 导致 发 
展 新 的 先进 导航 技术 的 需求 非常 迫切 ， 而 哥 白 尼 的 日 心 说 也 追 使 科学 家 
们 重新 思考 地 球 在 宇宙 中 的 位 置 以 及 主导 其 运动 的 物理 规律 。 这 两 方面 
的 发 展 都 对 应 用 数学 提出 了 大 量 的 需求 ， 尤 其 是 在 球面 三 角 学 方面 。 因 
此 ， 在 接 下 来 的 两 个 世纪 中 ， 一 批 重 要 的 应 用 数学 家 们 相继 涌现 ， 从 哥 
白 尼 开始 ， 到 开 普 勒 、 伽 利 略 以 及 生 顿 ， 他 们 将 应 用 数学 带 到 一 个 前 所 
未 有 的 高 度 。 

正 因为 科学 史上 这 个 最 怪异 的 人 一 一 开 普 勒 (Johannes Kepler, 1571 
一 1630)， 我 们 才 有 了 他 所 发 现 并 以 他 的 名 字 命 名 的 三 大 行星 运动 定律 。 
在 这 些 定律 被 发 现 之 前 ， 他 还 曾 进行 过 大 量 无 用 的 研究 ， 例 如 : 他 开始 
时 是 研究 音律 的 ， 因 为 他 相信 它 主导 着 天 体 的 运行 (这 也 就 是 “球体 音 
乐 ” 的 来 历 ); 接着 是 5 种 柏拉图 立体 的 几何 学 研究 , 所 因为 按照 他 自己 的 
说 法 ， 它 们 可 以 确定 已 知 的 六 大 天 体 运 动 轨 道 之 间 的 距离 。 开 普 勒 是 由 
旧 世 界 体系 转变 到 新 体系 的 时 代 标 志 : 他 曾经 是 一 位 最 高 级 别 的 应 用 数 
学 家 、 一 个 狂热 的 毕 达 哥 拉 斯 学 者 、 一 位 受 玄 学 和 科学 共同 影响 的 神秘 
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主义 者 (即使 在 完成 了 他 伟大 的 天 文 发 现 之 后 , 他 依然 从 事 占 星 术 活动 )。 
现在 ， 与 和 他 同时 期 的 纳 皮尔 类 似 ， 他 的 那些 非 科 学 性 的 研究 时 就 被 人 
们 遗忘 ， 倒 是 他 的 名 字 作为 现代 数学 天 文学 的 创建 者 而 铭记 史册 。 

开 兽 勒 第 一 定律 认为 每 个 行星 都 在 一 个 椭圆 形 的 轨道 上 绕 太 阳 运 
转 , 而 太阳 位 于 这 个 椭圆 轨道 的 一 个 焦点 。 这 一 发 现 让 人 们 昕 到 了 古 希 
腊 地 心 体系 死亡 的 丧钟 , 在 地 心 说 中 , 各 种 行星 和 恒星 都 镶 髓 在 一 个 圆 
球 中 ， 每 24 小 时 围绕 着 地 球 旋转 一 图。 后 来 牛顿 表示 ， 椭 圆 ( 圆 作为 椭 
圆 的 一 个 特例 也 被 包含 在 其 中 ) 并 非 天 体 唯一 可 能 的 运动 轨迹 类 型 ， 抛 
物 线 和 双 曲 线 的 轨迹 也 存在 。 这些 曲线 (我们 需要 加 两 条 直线 作为 对 双 
曲线 的 限定 ) 组 成 了 圆锥 曲线 家 族 ,， 之 所 以 这 么 称呼 ， 是 因为 所 有 这 些 
曲线 都 可 以 由 平面 以 不 同 的 入 射 角度 切割 圆 锥 体 而 得 (如 图 6-1 所 示 )。 
古 希 腊 人 早 就 知道 了 这 些 圆锥 曲线 , 而 与 阿 基 米 德 同 时 期 的 阿波 罗 尼 奥 
斯 (Apollonius， 约 公元 前 260 一 前 190) 则 撰写 了 一 部 有 关 圆 锥 曲线 的 
详细 专著 。 在 两 千 多 年 后 ， 数 学 家 们 关注 的 焦点 再 次 落 在 了 圆锥 曲线 


(a) (b) (c) 
图 6-1 5 种 圆锥 曲线 


开 兽 勒 第 二 定律 ， 也 就 是 面积 定律 ， 认 为 在 同样 的 时 间 里 ， 行 星 向 
径 在 其 轨道 平面 上 所 扫 过 的 面积 相等 。 因 此 这 个 寻找 椭圆 或 者 普遍 意义 
上 圆锥 曲线 肩 区 域 面 积 的 问题 一 下 子 变 得 非常 重要 。 前 面 就 讲 过 ， 阿 基 
米 德 兽 用 穷尽 法 成 功 地 计算 出 一 个 抛物 肩 区 域 的 面积 ， 但 是 并 没 能 计算 


thu 
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出 椭圆 以 及 双 曲 线 的 面积 。 开 普 勒 和 他 同时 代 的 人 们 重新 拾 起 对 阿 基 米 
德 方法 的 兴趣 ， 但 是 阿 基 米 德 只 是 仔细 地 进行 了 有 限 运算 ， 从 没有 明确 
地 提出 无 限 的 概念 ， 他 的 现代 追随 者 再 没 让 这 种 学 究 式 的 思维 方式 成 为 
前 进 道路 上 的 障碍 。 他 们 随心 所 欲 ， 甚 至 以 近乎 野蛮 的 方式 运用 着 极限 
的 概念 ， 在 任何 可 能 的 情况 下 充分 利用 极限 的 优点 。 这 样 的 结果 就 是 ， 
形成 了 一 种 昌 不 及 古 希 腊 方 法 严 浊 但 看 起 来 可 用 的 粗 陋 的 新 发 明 : 不 可 
AEk (method of indivisibles)。 通 过 假设 平面 图 形 由 无 穷 多 个 狭长 的 小 
条 组 成 (这 也 就 是 被 称 为 “不 可 分 元 ”的 原因 )， 人 们 可 以 计算 出 图 形 的 
面积 或 者 得 到 其 他 相关 的 结论 。 例 如 ， 人 们 可 以 通过 这 样 一 种 方法 来 证 
A (也许 “演示 ”一 词 来 得 更 为 准确 〉 圆 的 面积 与 周 长 之 间 的 关系 : 假 
设 圆 是 由 无 数 个 顶点 位 于 圆心 而 底 在 圆周 上 的 狭小 三 角形 所 组 成 (如 图 
6-2 所 示 )。 由 于 每 个 三 角形 的 面积 都 是 底 边 长 与 高 乘积 的 一 半 ， 所 以 所 
有 三 角形 的 面积 就 是 它们 所 共有 的 高 〈 也 就 是 圆 的 半径 ) 与 所 有 底 边 长 
和 “《 即 圆 的 周 长 ) 的 乘积 的 一 半 。 结 果 可 用 公式 4=C2 表 示 。 


WZ 
ZIN 


图 6-2 AHERN ARIER AE R TR 
在 圆周 上 的 小 三 角形 的 面积 和 来 求 得 
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当然 ， 通 过 “不 可 分 量 法 ”推导 出 这 个 公式 是 事后 诸葛 亮 干 的 事 ， 
因为 这 个 公式 在 古代 就 已 经 出 现 了 (可 以 通过 消除 公式 4= ar 和 
C=2nr 中 的 r 而 获得 )。 而 且 这 种 方法 在 好 多 方面 都 存在 缺陷 : 在 开始 之 
前 ， 没 有 任何 人 能 够 完全 理解 这 些 所 谓 的 “不 可 分 元 ”具体 是 什么 ， 那 
么 又 谈 何 运用 。“ 不 可 分 元 ”原先 被 认为 是 一 个 无 穷 小 的 量 , 实际 上 也 就 
是 值 为 0 的 量 ， 那 么 我 们 将 任意 个 这 种 量 相 加 ， 所 得 到 的 结果 也 应 当 为 0 
《在 这 里 ， 我 们 得 到 了 一 个 不 定 表达 式 cXx0)。 其 次 ， 在 假设 这 种 方法 奏 
效 的 前 担 下 ， 它 需要 非常 强 的 几何 技巧 ， 而 且 对 于 每 个 不 同 的 问题 都 需 
要 设计 出 相应 的 正确 划分 方案 。 然 而 除了 这 些 缺 陷 ， 这 种 方法 有 时 确实 
奏效 ， 而 且 在 很 多 情况 下 都 会 产生 新 的 结果 。 开 普 勒 是 充分 利用 这 种 方 
法 的 先行 者 之 一 。 有 一 段 时 间 ， 开 普 勒 将 他 的 天 文 研究 工作 暂缓 ， 转 而 
“ 回 到 地 面 ”处 理 一 个 问题 寻找 计算 各 种 酒 桶 容积 的 方法 (据说 ， 他 对 
酒 商 们 标记 酒 桶 容量 的 方式 非常 不 满 )。 在 他 撰写 的 《测量 酒 桶 的 新 立体 
几何 》(CNoyva stereometria doliorum vinariorum, 1615) 一 书 中 ， 开 普 勒 就 
应 用 了 “不 可 分 量 法 ”来 计算 许多 旋转 体 ( 以 平面 图 形 中 某 一 边 为 轴 心 ， 
旋转 整个 平面 图 形 一 周 所 获得 的 立体 ) 的 容积 。 他 将 这 种 方法 推广 到 三 
维 的 情形 ， 将 立体 看 做 是 无 限 多 个 薄片 或 层 的 集合 ， 并 将 这 些 不 可 分 元 
的 体积 相 加 从 而 获得 旋转 体 的 体积 。 在 运用 这 些 思想 的 同时 ， 他 已 经 向 
现代 积分 学 迈进 了 一 步 。 

[1] Translated by Henry Crew and Alfonso De Salvio (1914; rpt. New York: 
Dover, 1914). 

[2] Petr Beckmann, 4 History of m (Boulder, Colo.: Golem Press, 1977), p. 102. 

[3] 范 。 科 伊 伦 的 记录 已 经 失传 很 入 。1989 年 ， 两 位 美国 学 者 在 哥伦比亚 大 
学 用 超级 计算 机 将 x 的 值 计 算 到 小 数 点 后 的 4 亿 8 千 万 位 , 如 果 将 这 一 结果 打印 出 
来 则 会 有 600 英 里 〈 约 合 965 公 里 ) 。 可 参考 Bechmann 著 作 《x 的 历史 》 中 的 第 
10 章 。 


第 6 章 大 发 现 的 前 奏 | 57 


[4] 我 们 对 毕 达 哥 拉 斯 的 所 知 很 多 都 来 自 于 他 的 追随 者 的 著作 ， 而 这 些 著作 
基本 上 都 完成 于 他 去 世 后 的 数 百年 ， 因 此 许多 声称 揭示 他 生平 “真相 ”的 说 法 都 
是 值得 怀疑 的 。 我 们 还 将 会 在 第 15 章 中 谈 到 更 多 关于 毕 达 哥 拉 斯 的 事 。 

[5] 正 多 面体 (或 柏拉图 多 面体 ，Platonic solid) 的 每 个 面 都 是 正 多 边 形 ， 而 
且 组 成 每 个 顶点 的 边 数 相 等 。 共 有 5$ 种 也 只 有 5$ 种 正 多 面体 : 四 面体 、 立 方 体 、 八 
面体 、 十 二 面体 以 及 二 十 面体 。 古 希腊 的 人 们 就 已 经 知道 这 5 种 正 多 面体 了 。 
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不 可 分 元 的 应 用 


f 为 不 可 分 量 法 的 例子 ， 让 我 们 来 计算 一 下 抛物 线 了 = 好 下 方 

x=0 到 x=a 区 域内 的 面积 。 想象 一 下 , 将 所 要 计算 的 区 域 用 
n 条 (nn 非常 大 ) 垂直 线 分 割 ( 即 组 成 “不 可 分 元 ”)， 线 条 的 高 度 y 根 
据 等 式 y=xx 随 着 x 的 变化 而 变化 (如 图 6-3 所 示 )。 如 果 这 些 线 段 以 距 
离 4 水 平地 均匀 分 开 , 那么 它们 的 高 度 将 分 别 为 d, (2d), Bay, 
(nad)” 。 那 么 所 要 计算 的 面积 则 可 近似 由 下 面 的 和 式 表示 : 

[d + (2d) + (3d) +--+ (ndy ]xd =[P +2? +3? +--+? ] xd’ 
运用 著名 的 整数 平方 和 公式 ， 上 面 的 表达 式 就 可 以 写成 
[za(z+D(2na+D/16]x 吧 ， 经 过 简单 的 代数 变形 ， 写 为 
[142 (2+ nay 
n n 
6 
由 于 点 x=0 和 点 x=a 构成 的 线段 长 为 a， 所 以 有 nd =a ， 因 此 上 


一 个 表达 式 就 成 为 : 
[jw 
n n 
6 
最 后 ， 如 果 让 “不 可 分 元 ”的 数目 无 止境 地 增 大 (也 就 是 n 一 > % )， 
那么 项 1/n 和 2/n RAFO, 因此 我 们 得 到 了 面积 


1 
3 


这 一 结果 当然 与 积分 方法 所 得 到 的 结果 4= [ox xde =a’ /3 一 致 。 
”当然 也 符合 阿 基 米 德 通过 穷尽 法 所 得 的 结 二 果 : 图 6- pm ANNE 
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OPO 面 积 是 三 角形 OPO 面 积 的 4/3。 


Sy E 


图 6-3 ”利用 不 可 分 量 法 计算 抛物 线 投影 面积 | 


， 暂且 不 管 不 可 分 量 法 的 开创 者 们 对 “不 可 分 元 ”确切 含义 理解 含糊， 
的 事实 ， 这 一 方法 本 身 是 非常 粗糙 的 ， 而 且 很 大 程度 上 取决 于 一 个 合适 . 
的 求 和 公式 。 这 种 方法 就 不 能 用 于 求解 双 曲 线 y=1/x 投影 区 域 的 面积 ，， 
因为 找 不 到 一 个 合适 的 整数 求 和 公式 用 于 这 种 面积 计算 方法 中 。 因 此 ， ， 
尽管 这 种 方法 对 很 多 特定 的 例子 有 效 ， 但 它 还 缺乏 通用 性 以 及 现代 积分 
手段 所 具备 的 代数 学 特性 。 | 


rare 第 / & 


双 曲 线 的 求 积 


ee ee aT we 人 AS oe 


; 曲线 面积 特性 ， 双 曲线 的 出 现 使 得 纳 皮尔 对 数 被 称 作 双 曲 函 。。 
ake” 
一 一 奥 吉 斯 塔 斯 。 德 。 摩 根 ( Augustus De Morgan) , ， 

: The encyclopedia of eccentrics (1915) ? 

计算 封闭 的 平面 图 形 的 面积 的 问题 称 为 求 各 (quadrature 或 者 
squaring)。 这 一 说 法 涉及 了 问题 的 本 质 : 用 面积 单位 《平方 来 表示 区 
域 的 面积 。 对 古 希腊 和 人 而 言 ， 这 就 意味 着 给 定形 状 需 要 等 价 转 换 为 可 以 
用 基本 规则 计算 面积 的 形状 。 举 个 简单 的 例子 ， 假 设 我 们 要 计算 一 个 边 
长 分 别 为 a 和 4 的 长 方形 的 面积 。 要 使 这 个 长 方形 的 面积 与 一 个 边 长 为 
x 的 正方 形 面积 相等 ， 那 么 必定 有 x =ab ， 或 者 x= Vab 。 用 直角 三 角 
尺 以 及 圆规 , 我 们 可 以 很 轻松 地 得 到 长 为 Vab 的 线段 ， 如 图 7-1 所 示 。 因 
此 我 们 可 以 对 任意 长 方形 求 积 ;也 可 以 对 任意 的 平行 四 边 形 和 三 角形 求 
积 ， 因 为 这 两 种 形状 可 以 由 长 方形 经 过 简单 的 构造 而 得 〈 如 图 7-2 所 示 )。 
紧 接 着 ， 任 意 多 边 形 的 求 积 问题 也 迎刃而解 ， 因 为 多 边 形 总 是 可 以 被 分 
HALTERE. 

随 着 时 间 的 推移 ， 求 积 问题 的 纯 几 何方 法 逐渐 被 一 种 更 适合 于 计算 
的 方法 取代 。 人 们 不 再 需要 实际 构造 等 面积 的 形状 了 ， 只 要 原则 上 这 一 
构造 工作 可 以 被 证 明 就 行 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 穷 尽 法 并 不 是 真正 的 求 积 
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运算 ， 因 为 它 需要 无 穷 多 步 而 且 无 法 由 纯 几 何方 法 完成 。 但 随 着 1600 年 
左右 无 限 运算 被 数学 界 所 接受 ， 这 一 严格 限制 也 被 解除 了 ， 因 此 求 积 的 
问题 也 变 成 了 纯粹 的 计算 问题 。 


D 


小 


图 7-1 ”利用 直角 三 角 尺 和 圆规 构造 长 为 x= Vab 的 线段 。 在 一 条 线 上 有 两 
条 相 邻 的 线段 48B8 和 BC， 它 们 的 长 分 别 为 ga、5， 线 段 48 和 BC 构成 直 
径 4C。 在 8 点 作 一 条 和 慰 直 向 上 的 线 ， 并 与 圆 相 交 于 DP 点。 假设 线段 
BD 的 长 度 为 x 。 由 儿 何 中 一 个 常用 的 定理 可 知 ，ZL4DC 是 直角 。 因 
此 ZB4D= LBDC ， 继 而 三 角形 B4D 与 三 角形 8DC 相 似 。 所 以 
AB/BD=BD/BC， 即 a/x=xibp， 从 中 可 以 推导 出 x= Vab 


图 7-2 长 方形 (a〉 和 平行 四 边 形 (>) 有 相同 的 面积 ， 而 
三 角形 《〈c) 则 只 有 其 一 半 的 面积 
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在 所 有 的 图 形 中 ， 双 曲线 是 所 有 求 积 党 试 中 最 难 嘲 的 一 块 骨头 。 它 
是 由 一 个 平面 以 大 于 圆锥 底面 和 边 之 间 夹 角 的 和 切割 圆锥 而 得 〈 也 正 因 
此 , 双 曲 线 的 英文 单词 hyperbola 中 含有 前 级 “hyper”, 意思 就 是 “超过 ”)。 
与 大 家 常见 的 冰 激 凄 略 有 不 同 的 是 ， 这 里 所 指 的 圆锥 体 是 由 两 个 顶点 相 
重 伙 的 等 分 半圆 锥 构成 ， 正 因为 此 ， 一 个 双 曲 线 实际 上 包括 两 条 彼此 独 
SE EPR SPS (如 图 6-1d 中 所 示 )。 此 外 ， 双 曲线 还 有 两 条 与 之 相关 的 
直线 ， 也 就 是 双 曲 线 在 无 穷 远 处 的 切线 。 当 从 中 心 沿 着 每 个 分 支 往外 移 
动 ， 我 们 可 以 非常 接近 这 两 条 线 ， 但 永远 也 无 法 与 它们 相交 。 这 两 条 线 
叫做 双 曲 线 的 潮 近 线 〔 在 希腊 语 中 的 意思 是 “不 会 相 过 ”)， 这 是 很 早 以 
前 讨论 极限 概念 时 的 几何 表示 方法 。 

古 希 腊 人 从 纯 几 何 的 角度 出 发 研究 了 图 锥 曲线 。 但 17 世 纪 和 解析 几何 
的 发 明 使 得 对 几何 对 象 (尤其 是 对 曲线 ) 的 研究 渐渐 地 变 成 了 代数 的 一 部 
分 。 有 人 将 曲线 上 点 所 对 应 的 坐标 值 x 和 y 用 方程 来 表示 , 而 不 是 只 从 曲线 
本 身 考 虑 。 缚 果 表 明 ， 每 一 种 圆锥 沿线 都 是 通 式 为 A? +B + Coy + Dx 
+Ey = F 的 二 次 方程 的 特例 。 例如 , WRA=B=F=-1HC=D=E=0, 
JEMEK +y =1， 它 对 应 的 图 形 就 是 一 个 圆心 在 原点 而 半径 为 1 的 
(也 就 是 单位 贺 )。 图 7-3 所 示 的 双 曲 线 对 应 于 4=B=D=E=0 且 


y 


图 7-3 ”直角 双 有 曲线 y=1/x 
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C= 五 =1 时 的 情形 ， 它 的 方程 式 是 地 =1 (或 者 等 价 地 写 为 》=1/x )， 
而 它 的 浙 近 线 则 分 别 为 x 轴 和 y 轴 。 由 于 渐 近 线 是 相互 垂直 的 ， 这 种 双 曲 
线 也 称 作 直 角 双 曲线 。 


图 7-4 ”直角 双 曲 线 在 x=1 至 x=t 范围 内 的 投影 面积 


我 们 都 还 记得 ， 阿 基 米 德 尝试 过 对 双 曲 线 求 积 ， 但 是 没有 成 功 。 当 
17 世 纪 初 不 可 分 量 法 发 展 起 来 的 时 候 , 数学 家 们 重新 开始 追求 这 一 目标 。 
与 六 和 椭圆 不 同 的 是 ， 现 在 双 曲 线 是 一 种 无 限 延 展 的 曲线 ， 所 以 我 们 要 
弄 清楚 在 这 个 问题 中 求 积 意味 着 什么 。 图 7-4 所 示 的 是 双 曲 线 xy=1 的 一 
支 。 在 xX 轴 上 ， 我 们 标记 了 一 个 园 定 点 x=1 和 一 个 可 变 点 x=t。 而 “ 双 曲 
线 的 投影 面积 ” 则 是 指 由 曲线 xy=1、x 轴 以 及 x=1 和 x=t 上 和 恰 直 线 构 成 区 域 
的 面积 。 显 而 易 见 ， 这 一 面积 的 数值 取决 于 变量 /的 值 ， 也 就 是 说 面积 是 
变量 ! 的 函数 。 让 我 们 用 4(b 来 表示 这 个 面积 。 双 曲线 求 积 的 问题 发 展 成 
了 寻找 这 一 函数 的 问题 ， 即 找到 一 个 与 变量 博 关 的 面积 公式 。 

在 17 世 纪 初 ， 好 几 位 数学 家 都 尝试 独立 解决 这 一 问题 。 他 们 中 比较 
著名 的 有 皮 埃 尔 德 。 费 马 (Pierre de Fermat, 1601—1665) URB# IL. 
他 们 与 布 菜 士 ， 帕斯卡 (Blaise Pascal, 1623—1662) 一 起 成 为 微 积分 被 
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发 明之 前 法 国 的 三 大 数学 巨头 。 与 音乐 上 的 巴赫 和 亭 德尔 一 样 ， 币 卡 儿 
和 费 马 像 是 数学 上 的 双胞胎 那样 总 是 被 人 们 一 并 提 及 。 然 而， 除了 他 们 
都 是 法 国人 上 且 出 生 在 同一 个 时 代 ， 人 们 很 难 找到 他 们 之 间 其 他 相似 的 地 
方 。 币 卡 儿 开始 他 的 专业 生涯 时 还 是 一 名 士兵 ， 他 曾 亲 了 根 目睹 了 那 时 期 
履 盖 整个 欧洲 的 各 种 区 域 性 战争 。 他 曾 不 止 一 次 改变 过 阵营 ， 只 要 对 方 
需要 他 服役 。 一 天 夜里 ， 他 林 见 上 帝 信 任 地 交 给 他 一 把 揭 开 宇宙 万 物 秘 
密 的 钥匙 。 尽 管 那 时 仍 在 服 兵役 ， 笛 卡 儿 还 是 转向 了 哲学 ， 并 成 为 当时 
欧洲 最 有 影响 力 的 一 个 哲学 家 。 他 的 格言 是 “我 思 故 我 在 ” 这 人 句 话 概括 
了 他 所 坚信 的 理性 世界 由 因果 和 数学 所 主 宁 的 信念 。 他 对 数学 的 兴趣 排 
在 哲学 之 后 而 位 居 第 二 。 他 发 表 了 唯一 一 本 重要 的 数学 专著 ， 但 它 却 改 
变 了 整个 数学 学 科 。 在 1637 年 发 表 的 《几何 学 》(La Géométrie, XRP 
是 他 主要 哲学 著作 《科学 中 正确 运用 理性 和 追求 真理 的 方法 论 》3 个 附 
录 中 的 一 个 ) 一 书 中 ， 笛 卡 儿 将 解析 几何 介绍 给 了 全 世界 。 

据说 解析 几何 的 关键 灵感 是 笛 卡 儿 无 意 中 得 来 的 ， 据 说 某 天 早晨 ， 
他 铝 在 床上 凝视 着 天 花 板 上 一 只 扑 行 的 苍蝇 。 而 解析 几何 所 要 描述 的 就 
是 平面 中 的 任意 一 点 都 可 以 用 两 个 数 ， 即 它 到 两 条 固定 直线 之 间 的 距离 
来 表示 《如 图 7-$ 所 示 )。 这 两 个 数 ， 也 就 是 该 点 的 坐标 值 ， 让 第 卡 儿 完 
成 了 从 几何 关系 到 代数 方程 的 转化 。 他 认为 多 个 点 的 轨迹 所 形成 的 曲线 
有 具有 一 个 特定 的 通 性 ， 将 曲线 上 点 的 坐标 值 看 做 变量 ， 便 可 将 这 一 通 性 
用 与 变量 有 关 的 方程 表达 出 来 。 举 个 简单 的 例子 : 一 个 单位 圆 就 是 距离 
中 心 点 为 1 个 单位 的 所 有 点 《位 于 同一 平面 中 ) 形成 的 轨迹 。 如 果 将 圆 的 
圆心 放 在 坐标 系 的 原点 处 ， 那 么 根据 毕 达 哥 拉 斯 定理 〈 也 就 是 “ 勾 股 定 
FE”) 就 可 以 得 到 单位 圆 的 表达 式 ，x* +y? =1 (前 面 介 绍 过 ， 这 是 通用 
二 次 方程 的 一 个 特例 )。 需 要 注意 的 是 ， 笛 卡 儿 坐标 体系 并 不 是 直角 坐标 
系 而 是 斜 坐 标 系 ， 而 且 只 考虑 了 正 坐 标 ， 即 所 有 的 点 都 位 于 第 一 象限 内 ， 
这 与 现在 通常 的 做 法 相差 甚 远 。 
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P(x, y) 


图 7-5 直角 坐标 系 


《几何 学 》 对 后 来 的 一 代 又 一 代数 学 家 们 产生 了 深远 的 影响 ,这 其 中 
就 包括 通过 借阅 拉丁 文 译本 自学 的 剑桥 大 学 的 年 轻 学 生 和 牛顿 。 笛 卡 儿 的 
工作 终结 了 以 几何 作 图 及 证 明 为 本 质 的 经 典 古 希腊 几何 。 从 那 以 后 ， 几 
何 学 与 代数 学 变 得 密 不 可 分 ， 再 往 后 它 与 微 积分 的 关系 也 是 如 此 紧密 。 

费 马 则 与 笛 卡 儿 完 全 相反 。 当 笛 卡 儿 习 以 为 常 地 更 换 地 点 、 宗 教 信 
仰 及 职业 时 ， 费 马 则 是 稳定 的 典范 ， 他 的 生活 是 如 此 平淡 无 奇 ， 都 没有 
关于 他 的 故事 留存 后 世 。 他 的 第 一 份 工 作 是 公务 员 ，1631 年 他 成 为 图 卢 
获 市 最 高 法 院 中 的 一 员 ， 直 到 去 世 。 在 空闲 时 间 里 ， 他 会 学 习 语 言 、 哲 
学 、 文 学 以 及 诗歌 ， 但 他 的 主要 贡献 却 在 数学 上 ， 虽 然 数 学 被 他 视 为 一 
种 智力 消 遗 活动 ,他 同时 期 的 很 多 数学 家 同时 还 是 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 
但 费 马 却 是 纯 数学 家 中 的 典范 。 他 的 主要 兴趣 是 数字 理论 ， 这 是 所 有 数 
学 分 支 学 科 中 最 “ 纯 ” 的 一 个 。 他 在 数论 领域 的 贡献 非常 巨大 ， 其 中 最 
著名 的 莫 过 于 费 马 大 定理 : 方程 x” 十 y” =z” 仅 在 n=1 和 2 时 存在 正 整 
数 解 。 在 前 面 我 们 提 到 , 十 希腊 人 通过 毕 达 哥 拉 斯 定理 已 经 知道 了 2=2 
的 情形 。 他 们 知道 某 些 特定 的 三 角形 ， 其 边 长 都 为 整数 值 ， 例 如 边 长 
分 别 为 3、4、 5 或 5、12、 13 的 三 角形 (事实 上 , 3° +4 =5’, 5° 412? =13 )。 
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所 以 自然 而 然 地 ， 人 们 就 会 关心 ， 对 于 更 高 次 的 方程 是 否 也 存在 着 类 
似 的 整数 解 〈 这 里 我 们 排除 了 0、0、0 及 1、0、1 的 情形 )。 费 马 给 出 的 
答案 是 “不 存在 ”。 在 一 本 《算术 》(4rithmetica， 一 本 经 典 的 数论 著作 ， 
由 公元 3 世纪 亚历山大 大 帝 时 期 的 丢 鼻 图 所 著 , 后 在 1621 年 被 翻译 为 拉丁 
X) 复印 本 的 页 边 空白 处 ， 他 这 样 写 道 :“ 要 把 一 个 立方 体 划分 为 2 个 立 
方 体 ， 或 者 更 普遍 地 ， 要 将 任何 一 个 指数 大 于 2 的 乘 方 分 成 两 个 同样 指数 
的 乘 方 ， 这 都 是 不 可 能 的 。 我 已 经 找到 一 种 绝妙 的 证 明 方 法 ， 只 是 这 个 
室 白 处 太 罕 ， 写 不 下 。.” 尽 管 人 们 进行 过 各 种 各 样 的 尝试 ， 也 先后 误 传 出 
许多 成 功 的 消息 , 并 且 人 们 代入 成 干 上 万 特殊 n 值 后 证 明了 这 一 猜想 的 正 
确 性 ， 但 其 一 般 性 依然 未 得 到 证 明 。 这 就 是 著名 的 费 马 大 定理 (当然 ， 
在 未 得 到 证 明之 前 称 之 为 “定理 ”是 不 准确 的 )， 也 是 至 今 为 止 最 为 著名 
的 未 解决 的 数学 难题 。 站 

与 我 们 主题 相近 的 是 ， 费 马 对 方程 为 p=x” (HP n JEWO W 
函数 曲线 求 积分 非常 感 兴趣 。 这 些 曲 线 有 时 候 被 称 为 广义 抛物 线 〈 抛 物 
线 本 身 是 指 z=2 的 情形 )。 费 马 通过 一 系列 底 边 长 几何 递减 的 矩形 ， 对 
曲线 下 的 投影 面积 进行 了 近似 计算 。 当 然 ， 这 与 当年 阿 基 米 德 的 “穷尽 
法 ”非常 相似 ， 但 与 他 不 同 的 是 ， 费 马 对 于 求 无 穷 级 数 的 和 毫 不 避讳 。 
图 7-6 就 是 曲线 y=x" 在 x*=0 至 x=a 范围 内 的 划分 方法 。 想 象 一 下 ， 
X=0 至 x=4a 的 这 段 区 间 被 无 穷 多 个 点 《如 KK、L、M、N 等 划分 为 无 
穷 多 个 子 区 间 ， 其 中 ON =a., Aa AN 点 开始 ， 依 次 往 前 划分 线段 ， 
使 所 得 的 线段 依次 呈 几 何 级 数 递减 , 即 OV =a, OM =ar，, OL = ar?,*…， 
其 中 7 是 比 1 小 的 整数 。 这 些 点 在 曲线 上 记 对 应 的 高 〈 即 维 坐 标 ) 分 别 是 
a”, (ary, (aro. AP RATE BHT RAR, HY 
用 无 穷 儿 何 级 数 的 求 和 公式 求 出 它们 的 面积 和 。 结 果 为 公式 : 


a” (l-r) 
= 1 
1 re a ( ) 


J 
其 中 4 MRE r ORS, LENT RARE ri. O 


第 7 章 双 曲 线 的 求 积 | 67 


图 7-6 费 马 通过 一 系列 底 边 长 几何 递减 的 和 矩形， 来 近 
Wit EH y=" FROM 


随后 费 马 意识 到 ， 要 提高 这 些 长 方形 与 实际 曲线 之 间 的 吻合 度 ， 必 
须 将 每 个 长 方形 的 宽 缩 减 得 更 小 〈 如 图 7-7 所 示 )。 要 达到 这 个 效果 ， 比 
值 r+ 必须 接近 于 1，r 越 接近 于 1， 拟 合 程度 越 高 。 但 是 ， 当 r+ ->1 时 ， 表 
达 式 (1) 变 成 了 0/0 的 不 定式 。 费 马 注 意 到 表达 式 (1) 中 的 分 母 部 分 1-r" 可 
以 变形 为 人 -rm+r+ 关 +…+ 关 )， 所 以 不 定式 的 问题 迎刃而解 。 将 分 子 
和 分 母 中 相同 的 项 Q -x) 消去 后 ， 表 达 式 (1) 变 成 : 


4 _ a” 
在 一 1 的 情形 下 ， 分 母 中 的 每 一 项 都 趋 近 于 1， 这 样 就 可 以 得 到 公 


1+rir Htr” 
式 : 
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4 = 一 一 (2) 


每 个 学 习 过 微 积分 的 同学 都 会 认 出 表达 式 (2) 实 际 上 就 是 积分 式 
[ixtde=a" /n+1) 。 不 过 需要 指出 的 是 ， 费 马 的 这 些 工作 大 约 完成 于 
1640 年 ， 而 这 比 后 来 牛顿 和 莱 布 尼 欧 所 建立 的 积分 中 出 现 的 这 个 公式 要 
里 上 30 年 。 回 


图 7-7 ”可 以 通过 缩小 长 方形 宽 ， 增 加 长 方形 的 个 数 来 得 到 更 精确 的 解 


费 马 的 成 果 被 看 做 是 一 项 意义 重大 的 突破 ， 因 为 这 种 方法 不 只 是 对 
一 条 曲线 求 积 分 ， 而 是 对 形 如 y=x" (其 中 1 为 整数 ) 的 所 有 曲线 求 积 
分 。( 验 证 一 下 ， 在 n=2 时 的 结果 4=a /3 与 阿 基 米 德 给 出 的 抛物 线 计 
算 结 果 是 一 致 的 。) 通过 一 个 小 小 的 改动 ， 费 马 进 一 步 得 出 推广 结论 : 将 
x 的 区 间 限 定 在 x=a (其 中 a>0) 至 无 穷 大 时 ， 即 使 为 负 整 数 ， 公 
式 (2) 依 然 成 立 .四 当 n 为 负 整 数 时 , 不 妨 假设 总 = -m CER m WIERD), 
我 们 就 可 以 得 到 曲线 家 族 函 数 y=x ”=1/x”， 这 也 常 被 称 为 广义 双 曲 
线 。 针 对 这 一 种 情形 的 求解 问题 ， 费 马 的 做 法 是 非常 值得 称道 的 ， 这 主 
要 是 因为 尽管 等 式 y=x” My ax” 非常 相似 , 但 它们 却 分 别 表示 不 同 种 
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类 的 曲线 : 前 者 在 任意 一 点 都 是 连续 的 ， 而 后 者 在 寻 0 时 是 无 穷 大 ， 也 就 
是 说 在 x= 0 处 不 连续 《〈 垂 直 的 渐 近 线 )。 我 们 不 难 想象 当 费 马 发 现 他 之 
前 得 出 的 结论 在 条 件 放 宽 ( 原 和 完 要 求 n 必须 为 正 整 数 ) 后 依然 成 立时 的 
喜悦 心情 。 回 

不 过 ， 也 存在 失效 的 例子 。 对 于 作为 曲线 家 族 代 表 的 双 曲 线 
y=1/x=x ， 费 马公 式 是 不 适用 的 。 这 是 因为 在 a= -1 时 ， 表 达 式 (2) 
中 的 分 母 n+1 变 成 了 0。 当 费 马 发 现 他 的 公式 对 如 此 重要 的 情形 不 适 
用 时 ， 他 一 定 具有 强烈 的 挫败 感 ， 但 他 只 是 轻描淡写 地 说 了 人 句 简单 的 
ta: “RUA AMS, 除了 阿波 罗 尼 奥 斯 曲 线 中 的 一 个 或 者 说 
第 一 个 〈 双 则 线 y=41xz ) 外 ， 其 余 的 都 可 以 通过 统一 的 步骤 用 几何 级 
BOER AR.” © . 

费 马 同 时 期 的 另 一 位 不 为 人 们 所 熟知 的 科学 家 则 解决 了 非 收 全 的 
特殊 情况 。 乔 治 ， 圣 ，。 文 森 特 [Gregoire (或 Gregorius) de Saint-Vincent, 
1584—1667] 是 一 位 比利时 的 耶稣 会 会 士 ， 他 一 生 中 花费 了 大 量 的 时 间 
来 解决 各 种 各 样 的 求 积分 问题 ， 尤 其 是 圆 ， 他 因此 被 同僚 们 称 为 贺 的 求 
积 者 (结果 证 明 ， 对 圆 求 积 时 ， 他 的 方法 是 错 的 )。 他 的 主要 著作 Opus 
geometricum quadraturae circuli et sectionum coni (1647 年 ) 是 在 1631 年 瑞 
典 军 队 迫 近 ， 他 仓皇 逃离 布拉格 时 留 下 的 成 千 上 万 张 手稿 组 成 ， 所 有 这 
些 文稿 都 因 他 的 一 位 同事 抢救 和 保管 才 得 以 10 年 后 完 壁 归 赵 。 公 开发 表 
的 滞后 使 得 圣 。 文 森 特 难以 确立 他 百 分 百 的 首创 地 位 ， 但 他 似乎 是 第 一 
个 注意 到 这 一 规律 的 人 : 在 n= 一 1 时 ， 用 于 计算 双 曲 线 下 投影 面积 的 所 
有 长 方形 都 有 着 相同 的 面积 。 事 实 上 《参见 图 7-8)， 从 N 点 开始 ， 相 邻 
的 各 长 方形 ， 其 宽 分 别 为 a 一 ar =al-m, ar—ar’ =ar(l—-r), > 而 在 点 
N, M, ZL，… 处 相应 的 高 分 别 为 中 =l/a s, (ary =la ， 
(ar =1/a ，…。 所 以 ， 相 应 的 面积 则 为 al-r)xl/a=1-r ， 
ar( -7r)xl/ar =1~r， 等 等 。 这 也 就 意味 着 ， 当 距离 从 0 开始 按 几 何 级 数 
增长 时 , 相应 的 面积 也 以 等 增 量 增长 , 而 这 一 规律 即使 在 x >1 的 极限 情 
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况 下 《〈 也 就 是 将 不 连续 的 长 方形 转变 为 连续 的 双 曲 线 型 ) 也 依然 成 立 。 
这 转 而 表明 了 面积 与 距离 之 闻 的 关系 符合 对 数 形式 。 更 确切 地 说 ， 如 果 
FAO 来 表示 双 曲 线 在 固定 参考 点 x> 0 (通常 我 们 都 选择 x=1)〉 至 可 
变 点 x=f 范围 内 的 投影 面积 ， 那 么 就 可 以 得 到 4(1) =lg 1。 圣 ， 文 森 特 
的 一 位 学 生 阿 方案 。 安 东 " 赛 瑞 萨 〈Alfonso Anton de Sarasa, 1618—1667) 
详细 地 记 下 了 这 一 关系 站， 这 也 是 人 们 第 一 次 运用 对 数 函 数 ， 而 在 此 之 
前 对 数 主要 被 视 为 一 种 计算 方法 。 加 


图 7-8 将 费 马 的 方法 应 用 于 双 曲 线 。 圣 。 文 森 特 注意 到 ， 当 长 方 
形 宽 的 长 度 形成 几何 级 数 时 ， 这 些 长 方形 的 面积 相等 。 因 
此 ， 面 积 与 水 平 距 离 的 对 数 是 成 比例 的 
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of Remon. 155 


: a—— i 
Problem ———— 1 =4, which gives n= 一 一 ， 
多 一 


fo the Equation to the Hyperbola fought, is 


AH be theAlymtotes 
ofany Hyperbola DL 
Fidefined by this Equa- 
tion y x’=1, in which G 
the Abfcifla 4K= x, 
and Ordinate KL=y, A 
and #is{uppoled either 
equal to, or greater than Unity. 1°. It appears 
thatin all Hyperbola’s the interminate Space 
CAKLD is infinite, and the interminate Space 
HAGLRF (except in the dpollonian where 2 
= 1) is finite, 2°. In every Hyperbola, one 
Part of it continually approaches nearer and 
nearer to the Alymprore AC, and the other 
part continually nearer to the other Afymptore 
AH; that is, LD meets with AC at a Point 
infinitely diftant from 4, and LF meets with 
AH at a Point infinitely diftant from x4, 

3°. In two differente 
Hyperbola’s DLF, dl 
f: it we fuppole z to be 
greater in the Equati- 
onof d If, than it isin¥{" 
the Equation of DLF, 
then LD fhall meet q K ° 
fooner with AC than’ M m 3 La 


图 7-9 George Cheyene 的 Philosophical Principles of Religio 
(伦敦 ，1734) 中 讨论 双 曲 线 求 积 问题 的 一 页 


因此 ， 在 古 希 腊 人 首次 遇 到 这 个 问题 的 两 千年 后 ， 双 曲线 的 求 积 工 
作 终 于 完成 了 。 只 不 过 , 还 有 一 个 问题 没有 得 到 解决 :公式 AD = lg t 确 
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实 能 用 以 {为 变量 的 函数 来 计算 双 有 曲线 投影 面积 ,但 它 不 适合 用 于 数字 化 
的 计算 ， 因 为 没有 指定 的 底数 。 要 使 得 这 一 公式 更 具 实用 性 ， 我 们 必须 
选择 一 个 底数 。 可 以 采用 任意 底数 吗 ? SRE WMT”, 因为 双 曲 线 
y=1/x 及 其 下 的 投影 面积 (比如 说 在 x=1 到 x=t 范围 内 ) 与 底数 的 选 


应 关系 为 4=kr*， 但 是 我 们 并 不 能 任意 选择 系数 上 的 值 。 因此， 一 定 
存在 某 个 特定 的 “自然 ”底数 可 以 数字 化 地 确定 这 一 面积 关系 。 我 们 将 
会 在 第 10 章 看 到 ， 这 一 底数 就 是 数字 e。 

到 了 16 世 纪 中 叶 ， 积 分 的 主要 思想 已 经 在 当时 的 数学 界 普及 。 中 尽 
管 不 可 分 量 法 已 经 发 发 可 危 ， 但 它 还 是 被 成 功 地 用 于 一 大 批 的 曲线 和 并 
方 体 计算 中 ; 而 阿 基 米 德 的 穷尽 法 则 以 其 修正 后 的 现代 面孔 解决 了 曲线 
ZIK y =x" 的 求 积 问题 。 但 是 ， 虽 然 这 些 方法 都 被 成 功 应 用 于 某 些 方面 ， 
但 它们 并 没有 融合 为 一 个 统一 的 系统 ; 每 种 问题 都 需要 一 个 不 同 的 方法 ， 
而 成 功 与 和 否 还 取决 于 几何 技巧 、 代 数 技巧 以 及 幸运 女神 的 眷顾 。 这 时 ， 
所 需要 的 是 一 个 通用 而 系统 的 程序 ， 即 一 套 可 以 简单 而 有 效 地 解决 这 些 
问题 的 对 数 法 则 ， 这 是 由 牛顿 和 莱 布 尼 茨 联合 贡献 的 。 

ERDRE 

[1] 在 这 本 书 的 印刷 过 程 中 ， 有 报道 称 普林斯顿 大 学 的 Andrew Wiles 最 终 成 
功 地 证 明了 这 一 定理 《纽约 时 报 》，1993 年 6 月 24 日 ) 。 当 时 他 那 尚 未 公开 发 
表 的 200 页 证 明 稿 ， 一 定 在 确定 可 以 证 明 这 一 问题 之 前 得 到 了 非常 严格 的 复查 。 

[2] See Ronald Calinger, ed., Classics of Mathematics (Oak Park, Il.: Moore 
Publishing Company, 1982), pp. 336-338. 

[3] 我 们 前 面 提 到 的 那 位 将 r 表 达 为 无 限 次 乘积 方式 的 约翰 ， 瓦 利 斯 ， 也 在 
相同 时 间 独 立地 得 到 了 与 费 马 相同 的 结果 。 在 ?为 正 整数 时 的 公式 已 经 为 几 位 更 
时 的 数学 家 们 所 知晓 ， 其 中 包括 Bounventura Cavalieri 〈 约 1598 一 1647) ，Gilles 
Persone de Roberval (1602—1675) 以 及 Evangelista Torricelli (1608—1647) ， 他 
们 都 是 不 可 分 量 法 的 先行 者 。 关 于 这 个 主题 可 以 参考 D. J. Struik 主 编 的 4 Source 
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Book in Mathematics, 1200-1800( Cambridge, Mass,: Harvard University Press, 1969), ch. 4。 

[4] 实际 上 ， 对 于 n= 一 m ， 等 式 (2) 给 出 了 一 个 带 有 信号 的 面积 。 这 是 因为 
BM y =x" 在 n>0 时 随 着 x 递增 ， 而 在 n<0 时 随 着 x 递减 。 然 而 ， 只 要 我 们 将 
面积 着 成 是 一 个 绝对 值 (如 同 我 们 处 理 距 离 那 样 ), 这 一 负 号 就 变 得 不 再 重要 了 。 

[5] 费 马 和 瓦 利 斯 都 将 等 式 (2) 推 广 到 了 为 分 数 p/q 的 情形 。 

[6] Calinger, ed., Classics of Mathematics, p. 337. 

[7] Margaret E. Baron, The Origins of the infinitesimal Calculus (1969: rpt. New 
York: Dover, 1987), p: 147. 

[8] 关于 双 曲 线 投影 面积 及 其 与 对 数 的 关系 ， 可 以 参考 Julian Lowell Coolidge 

的 The Mathematics of Great Amateurs(1949: rpt. New York: Dover, 1963), pp. 

141-146。 

[9] 微分 的 起 源 将 会 在 下 一 章 中 讨论 。 


一 门 新 科学 的 证 生 
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艾 萨 克 。 和 牛顿 于 1642 年 〈 伽 利 略 去 世 的 那 一 年 ) 的 圣诞 节 《〈 按 照 罗 
马 儒 略 历 计算 ) 出 生 于 英格兰 林肯 郡 的 沃 尔 索 普 村 。 关 于 这 一 巧合 有 一 
种 说 法 : 半 个 世纪 前 伽利略 建立 了 力学 的 基础 ， 而 牛顿 则 在 此 基础 上 建 
立 了 用 于 描述 宇宙 的 伟大 的 数学 语言 。 描 述 牛顿 的 语句 中 ， 没 有 哪 条 比 
圣经 中 的 诗句 更 具 先 见 之 明了 : 一 代 过 去 ， 一代 又 来 ， 地 球 却 永存 传 
道 书 1:4〉 PL 

牛顿 童年 时 代 早 期 的 生活 被 家 庭 厄运 的 阴影 毛 笼 站 着 。 他 的 父亲 在 
他 出 生前 几 个 月 去 世 了 ， 很 快 ， 母 亲 改 嫁 ， 但 没 过 太 和 久 她 的 第 二 任 丈 夫 
也 离 之 而 去 。 年 幼 的 牛顿 被 交 给 了 他 的 外 祖母 抚养 。 牛 顿 在 十 三 岁 时 就 
被 送 往 文 法 学 校 学 习 希 腊 语 、 拉 丁 语 ， 但 只 学 了 很 少 一 点 数学 。1661 年 ， 
他 进入 剑桥 大 学 三 一 学 院 学 习 ， 此 后 , 他 的 生活 进入 了 一 个 崭新 的 阶段 。 

作为 一 名 大 一 新 生 ， 他 那 时 学 习 的 还 是 一 些 传 统 的 课程 ， 主 要 是 语 
言 、 历 史 和 宗教 。 我 们 无 法 确切 知晓 他 的 数学 兴趣 是 何 时 以 何 种 方式 被 
激发 的 。 他 自学 了 一 些 数学 名 著 : 欧 几 里 得 的 《几何 原本 》、 BRL OL 
何 学 》、 沃 利 斯 的 《无 穷 算术 》 以 及 韦 达 和 开 兽 勒 的 著作 。 这 些 书 都 非常 
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深奥 难 慌 ， 即 使 是 在 这 些 书 中 的 大 部 分 内 容 已 广为人知 的 今天 。 当 然 ， 
在 那个 只 有 少数 人 懂 数 学 的 时 代 ， 知 晓 这 些 著 作 内 容 的 人 少 之 又 少 。 牛 
顿 自 学 这 些 著作 时 没有 任何 外 界 帮 助 ， 朋 友 中 几乎 也 无 人 可 以 分 享 他 
的 思想 。 这 为 他 后 来 成 为 一 位 隐士 般 的 天 才 创 造 了 条 件 ， 他 几乎 不 需 
要 外 界 的 灵感 就 能 完成 伟大 的 发 现 。 已 | 

1665 年 ， 牛 顿 23 岁 ， 一 场 瘟疫 导致 咎 津 大 学 闭 校 停课 。 对 大 部 分 同 
学 而 言 ， 这 就 意味 着 他 们 正常 学 业 的 中 断 ， 甚 至 可 能 毁坏 他 们 未 来 的 职 
业 生 涯 ， 但 于 牛顿 却 截 然 相 反 。 他 回 到 了 林肯 和 郡 的 家 中 。 在 那里 整整 两 
年 ， 他 的 思想 自由 驰 对 ， 而 他 自己 的 宇 定 观 也 在 此 期 间 逐 渐 形成 。 这 上 段 
“ 流 金 岁 月 ”(prime years， 用 他 自己 的 话说 ) 是 他 一 生 中 最 多 产 的 时 期 ， 
而 它们 也 将 改变 “科学 ”这 门 学 科 。 问 

牛顿 在 数学 上 的 第 一 个 重要 发 现 与 无 穷 级 数 有 关 。 第 4 章 中 介绍 过 ， 
(a+b) 的 展开 式 在 为 正 整数 时 包含 有 n+1 项 , 而 这 些 项 的 系数 可 以 根 
据 帕 斯 卡 三 角形 效 得。 在 1664 年 与 1665 年 之 交 的 那个 冬天 ， 和 牛顿 将 展开 
式 推广 到 4 为 分 数 的 情形 。 在 接 下 来 的 那个 秋天 ， 他 完成 了 nn 为 负数 时 
的 展开 式 。 然 而 ， 对 这 几 种 情形 而 言 ， 展 开 式 均 涉及 无 穷 多 项 ， 也 就 构 
成 了 无 穷 级 数 。 为 了 解 这 点 ， 让 我 们 将 帕斯卡 三 角形 写成 与 以 前 我 们 所 
看 到 的 略 有 不 同 的 形式 : 


n=0: 1 0 0 0 0 0 
an=}: 1 1 0 0 0 0 
n=2: 1 2 1 0 0 0 
n=3: 1 3 3 1 0 0 
n=4: 1 4 6 4 1 0 


(这 一 “阶梯 ”版 的 三 角形 首次 出 现 是 在 1544 年 迈克 尔 * 斯 带 弗 尔 的 
《整数 算术 》 中 ， 我 们 曾 在 第 1 章 中 提 及 此 书 。) 大 家 都 还 记得 ， 将 任意 一 
行 的 第 了 项 值 与 第 7-1 项 值 相 加 就 可 以 得 到 下 一 行 中 第 7 项 的 值 ， 所 形 
成 的 路 径 大 致 为 守 。 其 中 每 行 结尾 的 0 意味 着 展开 式 是 有 限 的 。 为 了 解 
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An HREH, PARETIT. BITAKA E) 的 扩展 表 ， 
将 某 一 行 中 第 7 SRA LAT P-L AT PR j 
的 值 ， 所 形成 的 路 径 为 所 。 已 知 每 一 行 的 第 一 项 都 是 1， 他 得 到 了 如 下 的 
JERE: 


n=—4; 1 -4 10-20 35-56 84 … 
PH=-3: 1 -3 6-10 15-21 28 … 
n=—2: 1 -2 3 -4 5 -6 7- 
n=l: 1 -1 1-1 1 -1 1 -> 
n=0: 1 0 0 0 0 0 0: 
n=]: 1 1 0 0 0 0 0> 
n=2: 1 2 1 0 0 0 0° 
m3: 1 3 3 1 0 0 0» 
n=4: 1 4 6 4 1 0 O° 


举 个 例子 ， 在 n=-4 所 对 应 的 行 中 ， 数 字 84 就 是 由 它 下 一 行 中 的 28 减 
去 它 左边 的 -$6 所 得 28- (-56) =84。 反 向 扩展 的 后 果 之 一 就 是 :， 当 zz 
为 负 整 数 时， 展开 工作 没有 止境 ， 我 们 会 得 到 一 个 无 限 序列 ， 而 非 有 限 
和 。 

至 于 n 为 分 数 的 情形 , 牛顿 仔细 研究 了 帕斯卡 三 角形 中 数字 的 形式 , 直到 
可 以 “ 读 懂 字 里 行 间 的 意思 ” 然后 在 其 中 插入 n=1/2，3/2，5/2… 时 的 
系数 。 例 如 ， 在 n=1/2 时 ， 他 得 到 系数 1, 1/2, —1/8, 1/16, — 5/218, 7/256:… 。 4 
PRL (+x)? (也 就 是 Vi+x ) 的 展开 式 用 无 穷 级 数 可 以 表示 为 
1+ (1/2)x—(1/8)x? + (1/16)x? —(5/128)x* + (7/256)x° 一 + 。 

牛顿 并 没有 证 明 他 所 得 到 的 2 为 负 整 数 和 分 数 时 的 二 项 式 展开 表达 
式 ， 他 只 是 归纳 了 一 下 。 为 了 复查 这 些 结果 ， 他 将 (1+x)” 展 开 式 的 序 
列 逐 项 相 乘 ， 令 他 欣慰 的 是 ， 最 终 的 结果 是 1+xz。 铝 另 一 条 暗示 他 的 方法 
基本 对 路 的 线索 是 ， 在 n=-1 时 ， 帕 斯 卡 三 角形 中 的 各 系数 分 别 为 1，-1， 
1，1，…。 如 果 我 们 用 这 些 系 数 来 展开 表达 式 (1+x) ， 就 可 以 得 到 无 
FBR: 
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l-x+x?-x? +--+. 

这 就 变 成 了 一 个 简单 的 无 穷 几何 级 数 ， 起 始 项 为 1， 而 公 比 为 ~x。 
初等 代数 告诉 我 们 ， 如 果 公 比 在 -1 与 1 之 间 ， 那 么 序列 一 定 收 敛 于 
1/ 《1+x)。 所 以 牛顿 确定 ， 他 的 推断 至 少 对 于 这 种 情况 是 成 立 的 。 同 时 ， 
它 也 给 牛顿 提 了 一 个 柄 : 不 能 像 处 理 有 限 序列 那样 处 理 无 穷 级 数 ， 因 为 
在 这 个 问题 中 收敛 性 是 至 关 重 要 的 。 他 并 没有 使 用 “收敛 ”这 个 词 ， 
为 当时 极限 和 收敛 的 概念 还 没有 出 现 ， 但 是 他 清楚 地 意识 到 ， 要 使 结果 
正确 ，x 必须 足够 小 。 

后 来 牛顿 将 他 的 二 项 式 展开 式 表示 为 : 

(P+PO)" =P" + AO x BO COE 


n n 


其 中 4 表示 展开 式 中 的 第 一 项 (也 就 是 P* )，8 为 第 二 项 ， 如 此 等 
等 〈 这 与 第 4 章 中 的 公式 是 等 价 的 )。 尽 管 牛 顿 1665 年 就 有 了 这 一 公式 ， 
但 直到 1676 年 ， 生 顿 为 了 回应 菜 布 尼 蒋 对 这 一 问题 的 询问 时 ， 才 在 给 皇 
家 学 会 秘书 亨利， 奥 尔 登 伯 格 〈Henry Oldenburg) 的 信 中 公布 了 这 一 公 
式 。 牛 顿 公开 其 发 现时 拖 拖 拉 拉 的 行为 成 为 他 一 生 的 标志 ， 这 也 给 他 和 
莱 布 尼 茨 带 来 痛苦 的 争论 : 谁 才 是 首先 发 明 微 积 分 的 人 。 

牛顿 用 他 的 二 项 式 理论 将 各 种 曲线 表示 为 变量 x 的 无 穷 级 数 方程 ， 
用 今天 的 话说 ， 就 是 变量 x 的 指数 序列 。 他 把 这 些 序列 简单 地 看 做 多 项 
式 ， 并 按照 代数 中 的 常规 法 则 运算 。( 现 在 我 们 都 知道 ， 这 些 法 则 对 无 穷 
级 数 并 非 总 是 成 立 的 , 但 牛顿 并 没有 意识 到 这 种 内 在 的 差别 。) 将 费 马公 
Kx" (n+) 应 用 到 序列 中 的 每 项 《用 现代 语言 描述 ， 就 是 逐 项 积分 )， 
牛顿 实现 了 对 许多 新 曲线 的 求 积 。 

牛顿 对 方程 (xc+D7=1 特 别 感 兴趣 ， 这 一 方程 的 曲线 如 图 8-1 所 示 ， 
它 也 是 双 井 线 ， 只 不 过 是 由 标准 双 曲 线 妙 =1 向 左 平移 了 一 个 单位 得 到 
的 。 如 果 我 们 将 方程 写成 y=1/(x+]) = (+x)"' 的 形式 ， 并 将 它 以 x 的 乘 
方 展开 ， 就 可 以 得 到 前 面 的 序列 1-x+x 一 x +--…。 和 牛顿 已 经 注意 到 
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圣 ，。 文 森 特 的 发 现 ， 双 曲线 y=1/x 与 x 轴 在 x=1 至 x=t 范围 内 所 构成 
图 形 的 面积 ， 即 lg ! 。 这 就 意味 着 ， 双 曲线 y=1/(x+1) 与 x 轴 在 x=0 至 
x=t 范围 内 所 构成 图 形 的 面积 《如 图 8-1 所 示 ) 为 lg (t+1)。 所 以 将 等 式 
(+x)! =1l-x4+x°- + 
的 每 一 项 都 用 费 马公 式 代 入 ， 并 考虑 相应 图 形 面积 相等 的 条 件 ， 牛 顿 发 
现 了 著名 的 序列 
lg Mtos fee Fy. 
IX —JPPIZE-1<t SIN EK, 并且 理 论 上 它 可 用 于 计算 任何 数 
的 对 数 ， 虽 然 这 一 序列 收敛 的 缓慢 使 得 该 方法 并 没有 太 多 的 实用 价值 。 
这 次 牛顿 依然 保持 了 他 一 贯 的 风格 ， 没 有 公开 他 的 发 现 ， 不 过 这 次 他 
有 一 个 很 好 的 理由 。1668 年 ， 尼 十 拉 斯 ， 麦 卡 托 (Nicolaus Mercator， 约 
1620 一 1687W]， 出 生 于 荷 尔 斯 泰 因 ， 之 后 去 了 丹麦 ， 并 在 英格兰 度 过 了 
他 大 部 分 的 时 间 ) 发 表 了 《对 数 法 》， 这 一 序列 在 其 中 首次 亮相 〈 圣 。 文 
森 特 也 独立 发 现 了 这 一 序列 )。 当 阅读 到 麦 卡 托 的 文章 时 ， 牛 顿 有 些许 失 
落 ， 觉 得 理应 属于 他 的 荣誉 被 麦 卡 托 生 生 夺 走 了 。 人 们 可 能 觉得 这 一 小 
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图 8-1 双 曲 线 y=1x+]) 在 x=0 至 x=! 范 转 内 的 面积 为 lg (1+1) 
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插曲 会 让 牛顿 将 来 公开 他 的 新 发 现时 迅速 一 些 ， 但 事实 并 非 如 此 。 从 那 
以 后 ， 牛 顿 只 向 他 封闭 的 朋友 圈 和 同事 们 透露 他 的 工作 。 

对 数 系列 的 发 现 征 程 中 还 有 另外 一 位 战士 。 在 麦 卡 托 发 表 其 作品 的 
那 一 年 ， 英 国 皇 家 学 会 创始 人 及 首 任 会 长 威廉 。 布 隆 科 尔 (Wiliam 
Brouncker, 约 1620 一 1684) 则 明确 地 将 双 曲 线 y=1/(x+1) 与 x 轴 在 x=0 
至 x=t 范围 内 所 构成 图 形 的 面积 表示 为 无 穷 级 数 
1-1/24+1/3-1/4+---, BU FCA ARR I/ x2)+1/(3x4)+1/(5x6)+…《 后 
面 这 个 序列 是 通过 对 前 一 序列 相 邻 项 相 加 所 得 到 的 )。 这 一 序列 是 麦 卡 托 
序列 在 1=1 时 的 特例 。 实 际 上 ， 布 隆 科 尔 选 取 了 序列 中 相当 多 的 项 并 对 
它们 求 和 ， 从 而 得 到 了 值 0.693 147 09， 这 个 值 被 认为 是 与 lg 2 的 值 “ 成 比 
例 的 ?。 现 在 我 们 都 知道 ， 所 谓 的 “成 比例 的 ”实则 上 就 是 相等 的 ， 这 主 
要 是 由 于 在 双 曲 线 求 积 问题 中 出 现 的 对 数 是 自然 对 数 ， 即 对 数 的 底 为 常 
He. 

在 微 积分 发 明之 前 ， 类 似 于 谁 先 发 现 对 数 序 列 这 样 的 困惑 问题 非常 
普通 ， 因 为 当时 有 很 多 的 数学 家 都 在 独立 地 对 相近 的 想法 进行 研究 ， 并 
最 终 得 到 相同 的 结果 。 许 多 这 样 的 发 现 都 没有 正式 地 在 图 书 或 期 刊 中 发 
表 过 , 仅仅 是 通过 小 册子 流通 或 者 同事 或 学 生 之 间 的 私人 信件 之 间 传 播 。 
牛顿 就 以 这 种 方式 公布 过 他 的 许多 发 现 ， 而 这 种 方式 给 他 自己 带 来 了 不 
幸 的 后 果 ， 更 给 整个 科学 界 造成 了 损失 。 幸 运 的 是 ， 对 数 序列 的 发 现 并 
没有 引起 什么 了 不 起 的 争论 ， 因 为 在 牛顿 的 脑海 中 已 经 初步 形成 了 一 项 
更 为 伟大 的 发 现 ， 微 积分 。 

微 积 分 的 英语 单词 “calculvs ”是 短语 “differential and integral calculus” 
( 意 即 微分 与 积分 的 简写 ， 也 写作 infinitesimal calculus, TAAIE 
要 分 支 。 但 就 微 积分 的 单词 “calculus ”本身 而 言 ， 它 与 这 一 特定 的 数学 
分 支 之 间 并 没有 什么 关系 ; 从 广义 上 讲 ， 它 指 的 是 对 数学 对 象 的 系统 操 
作 ， 不 管 是 数字 还 是 抽象 的 符号 。 在 拉丁 语 中 “calculus” 一 词 表 示 禾 卵 
石 ， 和 在 数学 中 出 现 则 与 利用 鹅卵石 〈 这 是 大 家 熟悉 的 算盘 的 雏形 ) 估 
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BAK. 这 一 单词 的 词根 是 “calc” 或 “calx” 与 此 同时 , 单词 “calcium” 
(#5) 和 “chalk”( 白 垩 ) 也 由 此 派生 出 来 。 对 单词 “calculus” 的 严格 定 
义 《 微 分 与 积分 ) 则 得 益 于 芋 布 尼 芯 。 和 牛顿 从 未 使 用 过 这 个 单词 ， 他 更 
乐意 将 他 的 发 明 称 为 “ 流 数 方法 ”(method of fluxions)。 

微分 主要 的 研究 对 象 是 “变化 ”， 更 具体 地 说 是 变量 的 变化 率 。 我 们 
身边 的 大 多 数 物 理 现 象 都 涉及 随时 间 变 化 的 量 , 比如 运动 中 汽车 的 速度 ， 
温度 计 上 温度 的 读数 或 者 电路 中 的 电流 。 现 在 我 们 将 诸如 此 类 变化 的 量 
称 为 变量 ， 牛 顿 则 称 为 流 。 微 分 与 变量 的 变化 率 有 关 ， 用 牛顿 的 表示 微 
分 就 是 给 定 变 数 的 流 数 。 他 对 名 词 的 选择 反映 了 他 工作 时 的 想法 。 和 牛顿 
不 仅仅 是 一 位 数学 家 ， 更 是 一 位 物理 学 家 。 他 的 宇宙 观 是 动态 的 ， 即 任 
何事 物 都 因 受 某 已 知 力 的 作用 而 处 于 连续 的 运动 状态 。 这 一 观点 当然 不 
是 牛顿 首创 的 ， 为 了 解释 各 种 因 受 力 而 产生 的 运动 的 尝试 ， 可 以 追溯 到 
古代 ， 并 在 17 世 纪 初 伽利略 建立 力学 基础 时 达到 阁 峰 。 但 是 牛顿 却 将 各 
种 已 知 的 现象 归纳 成 一 个 统一 而 重要 的 理论 一 一 万 有 引力 定律 ， 这 一 成 
果 于 1687 年 首次 发 表 于 他 的 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》(Philosophiae 
Naturalis Principia Mathematica) 中 。 尽 管 他 的 发 明 与 他 的 物理 工作 并 不 
直接 关联 (他 很 少 在 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 运用 它 ， 并 且 会 在 运用 
到 它 的 时 候 用 几何 形式 仔细 推导 外)， 但 这 毫 不 影响 他 的 动态 宇宙 观 。 

牛顿 对 偏差 的 观点 是 要 考虑 与 一 个 等 式 相 关 的 两 个 变量 ， 例 如 
= 六 《现在 我 们 将 这 种 关系 表达 式 称 为 函数 ， 为 了 表示 }》 是 x 的 函数 ， 
通常 写成 y= f(x) )。 在 我 们 的 抛物 线 例子 中 ， 这 样 的 关系 以 图 形 的 形式 
展现 在 xy 平面 上 。 和 牛顿 将 函数 的 图 形 视 为 由 点 P(x,y) 运动 时 所 产生 的 曲 
线 。 既 然 点 己 的 轨迹 形成 了 曲线 ,那么 x 和 y 的 坐标 值 均 随 着 时 间 变 化 。 
这 里 , 时 间 被 视 为 以 一 定 速 率 而 形成 的 “ 流 ”(flow), 这 也 是 单词 “fluent” 
的 来 历 。 现 在 ， 和 牛顿 着 手 去 寻找 x 和 yy 坐标 值 均 随 着 时 间 变 化 的 固定 比 
值 ， 也 就 是 它们 的 流 数 。 他 将 x (9) 的 相 邻 两 个 坐标 值 之 间 的 距离 除 以 时 
间 间 隔 ， 从 而 得 到 差异 值 或 变化 值 。 最 终 ， 至 关 重 要 的 一 点 是 将 间隔 时 
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间 设 为 0， 或 者 更 准确 地 ， 假 设 它 无 限 小 ， 小 得 完全 可 以 忽略 。 

让 我 们 来 详细 了 解 一 下 函数 y=x?。 假 设 有 一 个 小 的 时 间 间 隔 。〈 实 
际 上 牛顿 用 的 是 字母 O ， 但 由 于 它 与 数字 0 太 相 近 ， 我 们 用 < 来 代替 )， 
在 这 一 时 间 间 隔 里 ，x 从 标 值 的 变化 量 为 e, HH i EA x 的 变化 
率 或 流 数 的 记 法 (也 就 是 常 说 的 “点 记 法 ”)。y 的 变化 类 似 地 可 表示 为 
je o RAK rtie 以 及 ytys RAFA y= pixy, R 
yje =(x+ kE =x +2x(xe)+(keY. BF y=, RITE 
ERA y AIAN x? ATS ye = 2x(te)+ (te) a 两边 都 除 以 8 ， 
就 有 少 =2 灶 + 之 s 。 最 后 一 步 是 令 s SFO, FREE ps2. ARE 
FSM x Ay 所 对 应 的 流 数 之 间 的 关系 ， 用 现代 数学 语言 表述 就 是 : 将 
变量 x 和 y 看 做 时 间 函 数 时 ， 变 量 x 和 ? 的 变化 率 之 间 的 关系 。 

牛顿 给 出 了 好 几 个 例子 来 阐述 他 的 “ 流 数 法 ”。 这 种 方法 是 完全 通用 
的 ， 可 以 被 用 于 以 等 式 关 联 的 任意 两 个 数 的 运算 。 通 过 上 述 过 程 ， 人 们 
可 以 得 到 原始 变量 所 对 应 的 流 数 或 变化 率 之 间 的 关系 。 读 者 可 以 练习 计 
算 一 下 牛顿 的 一 个 例子 ， 即 三 次 方程 对 一 ax? ayy =0。 这 一 等 式 所 
对 应 的 x 和 yy 流 数 的 关系 式 是 : 

3x’ i —2axk + aky +axp—3y’ ý =0 

这 个 等 式 比 抛物 线 的 情形 要 复杂 许多 ， 但 举 这 个 例子 的 目的 是 :让 
我 们 能 够 计算 出 曲线 上 任意 一 点 P(x,y) 中 变量 x 和 y 的 变化 率 之 间 的 关 
系 〈x 随 ?变化 和 ) 随 x 变 化)。 

但 这 种 流 数 法 的 作用 不 仅仅 是 寻找 变量 随时 间 变 化 的 变化 率 之 间 的 
关系 。 如 果 将 > Al x 的 流 数 相 除 ( 也 就 是 计算 比值 了 /xX )， 就 可 以 得 到 
随 x 变化 的 变化 率 。 而 这 个 值 有 一 个 简单 的 几何 含义 ， 它 可 以 得 出 每 一 
点 上 曲线 的 陡峭 程度 。 更 确切 地 讲 ， 比 值 /代表 的 是 曲线 上 的 点 
P(x 念 所 对 应 切线 的 斜率 ， 所 谓 斜 率 指 的 该 点 上 升 趋势 与 前 进 趋势 的 比 
值 。 举 个 例子 ， 对 于 抛物 线 y =x 而 言 ， 我 们 得 到 两 个 流 数 之 间 的 关系 
式 了 =2x 尽 ， 因 此 就 有 ?/=2x 。 这 也 就 意味 着 ， 抛 物 线 上 的 每 一 点 
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P(x, y) 的 切线 斜率 值 都 是 该 点 x 坐标 值 的 两 倍 。 如 果 x=3， 斜率 就 是 6; 
如 果 x= -3 ， 斜 率 就 是 -6 (一 个 负 的 斜率 值 意味 着 当 x 从 左 至 右 变化 时 ， 
曲线 是 下 降 的 )， 如 果 x*=0， 斜 率 也 就 是 0 (这 意味 着 抛物 线 在 x= 0 处 
存在 一 条 水 平 的 切线 )， 如 此 等 等 〈 如 图 8-2 所 示 )。 


了 


图 8-2 ”抛物 线 y=x? 的 切线 


让 我 们 强调 一 下 最 后 一 点 。 尽管 牛顿 将 x 和 yy 看 成 随时 间 变 化 的 量 ， 
但 他 却 以 一 个 纯粹 的 几何 形式 来 解释 流 数 ， 而 这 与 时 间 并 无 关联 。 他 之 
所 以 需要 引入 时 间 的 概念 ， 只 是 因为 他 心理 上 需要 以 这 种 方式 来 表达 他 
的 这 种 想法 。 牛 顿 将 他 的 方法 应 用 在 很 多 种 曲线 上 ， 去 计算 它们 的 斜率 、 
最 高 点 和 最 低 点 〈 最 大 值 和 最 小 值 )、 曲 率 〈 曲 线 改变 方向 的 比率 ) 以 及 
曲线 的 拐点 〈 曲 线 由 上 凸 变 成 下 四 或 下 凹 变 成 上 凸 的 点 ) 一 一 所 有 与 切 
线 有 关 的 几何 特性 。 正 由 于 与 切线 的 密切 关系 ， 给 定 变量 的 求解 流 数 的 
过 程 在 牛顿 时 代 也 常 被 称 为 切线 问题 。 今 天 ， 我 们 将 这 一 过 程 称 为 “ 微 
分 法 ”， 而 函数 的 流 数 则 被 称 为 它 的 “导数 ”。 牛 顿 的 点 记 法 也 不 复 存在 ， 
只 有 在 物理 中 ， 这 种 记 法 才 会 偶尔 出 现 ， 而 大 多 数 情况 下 ， 现 在 都 是 采 
用 更 为 有 效 的 莱 布 尼 芯 微分 记 法 ， 这 种 记 法 会 在 下 一 章 中 会 介绍 。 
牛顿 的 流 数 法 并 不 能 完全 算是 一 个 新 概念 。 和 积分 运算 一 样 ， 它 曾 
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存在 过 一 段 时 间 ， 费 马 和 第 卡 儿 都 在 几 种 例子 中 运用 过 这 种 方法 。 生 顿 
这 一 发 明 的 重要 性 在 于 它 提 供 了 一 种 “通用 步骤 ”( 对 数 ) 来 求解 几乎 任 
何 函 数 的 变化 率 。 现 代 微 积分 学 课程 中 的 中 大 部 分 微分 规则 都 是 他 发 现 
Ky. Gla, WRy=x", PARA pam" xs (Hn AGRA, ER 
或 负数 、 整 数 或 分 数 ， 甚 至 无 理 数 )。 尽 管 他 的 先辈 们 已 经 铺 平 了 道路 ， 
但 是 牛顿 将 他 们 的 观念 转化 为 了 强大 而 通用 的 工具 ， 这 一 工具 随后 被 应 
用 到 几乎 所 有 科学 分 支 ， 并 获得 了 前 所 未 有 的 成 功 。 

接 下 来 ， 牛 顿 考 虑 的 是 切线 问题 的 逆 问题 : 给 定 流 数 ， 寻 找 变 量 。 
一 般 而 言 ， 这 是 一 个 复杂 得 多 的 问题 ， 如 同 除法 运算 要 比 乘法 运算 复杂 
得 多 ， 或 开 方 比 平方 繁琐 得 多 。 对 于 简单 的 情形 ， 结 果 可 以 通过 “ 猜 ” 
得 到 ， 例 如 下 面 的 这 个 例子 。 给 定 流 数 关 系 了 = 2xx ， 求 变量 ”。 一 个 显 
而 易 见 的 答案 便 是 了 = 阅 ， 但 是 >= 刀 +S 和 ?= 和 2-8 同 样 是 答案 ， 或 者 
更 准确 地 说 是 = 六 +c， 其 中 c 是 任意 常数 。 原 因 在 于 ， 所 有 这 些 函 数 
的 图 形 都 是 通过 将 函数 = 六 的 图 形 上 下 移动 而 得 到 的 〈 如 图 8-3 所 
示 》 所 以 它们 对 于 同一 个 x 值 有 同样 的 斜率 。 因 此 , 给 定 的 流 数 关系 对 


图 8-3” 当 曲线 上 下 移动 时 ， 切 线 斜率 不 变 
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应 着 无 数 条 曲线 ， 而 它们 的 区 别 仅 在 于 对 应 的 常数 不 同 。 

正如 前 面 所 讲 ， 函 数 y =x” RBA jami, REF EXT 
这 一 公式 进行 逆 运 算 , 用 现代 的 语言 描述 就 是 : 如 果 流 数 关系 为 了 = x's, 
那么 相应 的 变量 函数 〈 将 后 面 的 常数 部 分 忽略 ) 就 是 y=x” (ntl) CR 
们 可 以 对 它 进行 微分 来 检验 这 一 结果 的 正确 性 ， 微 分 的 结果 就 是 
祖 =X 守 )。 这 一 公式 不 仅仅 对 整数 的 x 值 有 效 ， 对 分 数 也 同样 适用 。 这 里 
列 出 牛顿 自己 的 例子 ， MR p= x i, 那么 y=(2/13)x””。 但 这 一 公式 在 
n= 一 1 时 无 效 ， 因 为 此 时 的 分 母 变 成 了 0。 这 就 是 流 数 与 1/x 成 比例 时 的 
情形 ， 也 是 费 马 当年 对 双 曲 线 求 积 时 遇 到 的 问题 。 牛 顿 知道 《 待 会 我 们 
就 可 以 看 到 他 是 如 何 知道 的 )》 这 种 情况 的 结果 涉及 对 数 ， 他 将 它们 称 为 
“ 双 曲 对 数 ” 以 区 别 于 布 里 格 斯 的 “常用 对 数 ”。 

现在 ， 根 据 给 定 流 数 关 系 求 变 量 的 过 程 被 称 为 “不 定 积分 法 ”或 者 
“ 反 微 分 法 ” 而 对 某 一 给 定 函 数 积 分 的 结果 则 是 不 定 积分 , 或 反 导 数 (这 
里 “不 定 ” 指 的 是 存在 任意 常数 的 积分 解 )。 但 牛顿 并 没 局 限于 微分 和 积 
分 运算 规则 的 制定 。 让 我 们 回忆 一 下 费 马 关于 曲线 y=x" 在 x=0 到 某 个 
大 于 0 的 x 点 所 构成 的 区 域 面积 的 表述 ， 它 是 用 x" /n+ 了 表示 出 来 的 ， 
这 与 函数 y=x" 求 反 微 分 时 所 得 到 的 表达 式 是 一 致 的 。 牛 顿 认为 面积 与 
_ 反 微 分 之 间 的 关系 并 非 偶 然 。 换 言 之 ， 他 意识 到 微 积分 中 的 两 个 基本 问 
题 ， 即 切线 问题 和 面积 问题 ， 是 互 道 的 。 这 是 微分 学 和 积分 学 的 核心 。 

己 知 一 个 函数 y= f(x) ， 我 们 可 以 定义 一 个 新 函数 AO 来 表示 曲线 
了 (x) 从 某 个 固定 值 x 处 《比如 x=a》 到 某 个 可 变 值 x=t 所 构成 的 图 形 
面积 (如 图 8-4 所 示 )。 我 们 将 这 个 新 的 函数 称 为 原 函 数 的 “面积 函数 ”。 
这 是 一 个 与 1 有 关 的 函数 ， 因 为 当 我 们 改变 1 值 时 《也 就 是 将 点 x=t 向 
左 或 者 向 右 移动 )， 图 形 的 面积 也 会 随 之 变化 。 对 此 ， 牛 顿 认为 :在 每 一 
Sct, 面积 函数 随 ! 变 化 的 变化 率 与 原 函 数 在 该 点 的 值 是 相等 的 。 用 现代 
数学 表达 就 是 ，4(t) 的 导数 等 于 f(1) 。 但 换 而 言 之 ,这 句 话 的 意思 就 是 ， 
AO 本 身 是 函数 Ap) 的 一 个 反 导数 。 因 此 ， 要 得 到 函数 y= f(x) 下 的 投 
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影 面 积 ， 我 们 必须 找到 f(x) 的 反 导 数 〈 其 中 变量 1 用 x 代替 了 )。 这 也 说 
明了 寻找 面积 函数 和 寻找 原 函 数 这 两 个 过 程 是 互 逆 的 。 现 在 ， 这 种 互 逆 
的 关系 已 经 成 为 微 积分 基本 原理 而 为 大 家 熟知 。 尽 管 牛 顿 并 没有 对 二 项 
式 定理 给 出 正式 的 证 明 ， 但 他 却 完全 抓 住 了 它 的 本 质 。 牛 顿 的 发 现实 际 
上 将 微 积分 的 两 个 分 支 合 并 成 了 一 个 统一 的 领域 ， 而 在 此 之 前 这 两 个 分 
支 被 视 为 独立 且 不 相关 的 学 科 。( 这 一 基本 定理 的 证 明 纲 要 可 以 在 附录 3 
中 找到 。) 


图 8-4 f(x) 从 x=a 到 x=t 构成 的 图 形 面 积 是 1 的 函数 ， 用 AO 表示 

让 我 们 举 个 例子 阐述 一 下 。 假 设 我 们 希望 找到 抛物 线 y=x 从 x=1 
到 x=2 范 围 内 的 投影 面积 。 首 先 我 们 要 找到 y= x? 的 有 反 导 数 表 达 式 。 我 
们 已 经 知道 ?的 反 导 数 是 y=xw /3+c 《注意 这 里 用 常数 表示 多 个 解 的 用 
法 )， 因 此 面积 函数 就 是 4(x) = /3+c。 为 了 确定 常数 ce 的 值 ， 我 们 注意 
到 在 x=1 时 的 面积 必定 为 0， 因 为 它 是 这 个 区 闻 的 起 点 ; 因此 就 有 
0= A4(]))=1/3+c=1/3+c， 从 而 得 到 c= 一 1/3 。 将 这 个 值 代 回 A(x) KI 
等 式 中 ， 就 得 到 了 4(x)=x/3-1/3 。 最 后 ,将 x=2 代 入 到 后 一 个 等 式 
中 ， 得 到 4(2)=2/3-1/3=8/3-1/3=7/3 ， 这 也 就 是 我 们 想 要 得 到 的 
面积 值 。 如 果 比 较 一 下 采用 穷尽 法 或 不 可 分 量 法 得 到 这 个 结果 时 要 花费 
的 精力 ， 我 们 便 会 由 表 地 感激 积分 法 所 带 来 的 巨大 优势 。 


党 \7 \/ 
+ hb + 


微 积 分 的 发 明 ， 是 继 两 千 多 年 前 欧 几 里 得 编写 他 那 本 经 典 几 何 学 方 
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面 的 《几何 原本 》 以 来 数学 史上 最 为 重要 的 事件 。 它 将 永远 改变 了 数学 
家 们 的 思考 和 工作 方式 , 而 它 强 大 的 功能 也 将 影响 几乎 所 有 的 科学 分 支 ， 
无 论 是 纯粹 的 还 是 应 用 的 。 然 而 ， 一 辈子 都 讨厌 与 他 人 辩论 的 牛顿 〈 他 
已 经 被 那些 批评 他 对 光 本 质 的 认识 的 声音 所 刺 痛 ) 并 没有 公开 他 的 发 现 。 
他 只 与 他 的 学 生 们 及 亲近 的 剑桥 同事 们 进行 非 正 式 的 交流 。1669 年 ， 他 
撰写 了 专著 《运用 无 穷 多 项 方程 的 分 析 学 》(De Analysi per Aequationes 
Numero Terminorum Infinitas )， 并 将 之 交 予 他 剑桥 的 老师 兼 同事 艾 萨 
克 。 巴 罗 〈Isaac Barrow，1630 一 1677)。 当 牛顿 刚刚 入 学 时 ， 巴 罗 担 任 
着 剑桥 大 学 的 首 任 数 学 卢 卡 斯 教授 ， 他 所 讲授 的 兴学 和 几何 学 深 深 地 影 
响 了 这 位 年 轻 的 科学 家 。( 巴 罗 知 道 切 线 和 面积 问题 之 间 的 互 逆 关系 , 但 
他 并 未 认识 到 它 的 完整 意义 , 这 主要 是 因为 他 运用 的 是 严格 的 几何 方法 ， 
而 非 牛 顿 的 分 析 法 。)》 巴 罗 后 来 辞去 了 他 那 荣 泡 而 重要 的 职务 , 表面 上 是 
为 了 让 和 牛顿 接替 他 ， 但 更 可 能 是 因为 他 想 参 与 学 院 管理 及 政治 生活 〈 他 
所 在 的 职务 是 不 允许 他 这 么 做 的 ) 的 野心 。 受到 了 已 罗 的 鼓励 , 牛顿 1671 
年 为 他 的 发 明 扎 写 了 改进 版 本 《 流 数 法 和 无 穷 级 数 》(De methodis 
serierum et fluxionum)。 直 到 1704 年 ， 这 一 著作 的 摘要 才 得 到 公开 ， 并 且 
只 是 作为 午 顿 主要 著作 《光学 》 的 附录 〈 当 时 ， 在 书 中 以 附录 的 形式 添 
加 一 段 与 书 的 主题 完全 无 关 的 内 容 的 做 法 非常 常见 ) 公开 。 但 是 ， 直 至 
1736 年 ， 也 就 是 牛顿 逝世 《享年 85 岁 ) 后 的 第 九 年 ， 这 一 学 科 的 完整 疼 . 
述 才 第 一 次 以 整 本 书 的 形式 发 表 了 。 

所 以 ， 半 个 多 世纪 以 来 ， 现 代数 学 中 最 为 重要 的 发 展 只 有 英格兰 剑 
桥 大 学 的 一 小 部 分 学 者 和 学 生 知 道 。 在 欧洲 大 陆 ， 微 积分 的 知识 及 用 法 
最 初 只 有 菜 布 尼 茨 和 贝 努 利 兄弟 理解 久 。 所 以 当 莱 布 尼 茨 〈 当 时 欧洲 最 
杰出 的 一 个 数学 家 和 哲学 家 ) 在 1684 年 首次 发 表 他 的 微 积分 时 ， 欧 洲 大 
陆 的 数学 家 们 中 几乎 没有 人 怀疑 他 的 原创 性 。 只 是 在 20 年 后 ， 人 们 才 开 
始 怀疑 菜 布 尼 茨 是否 借 鉴 了 牛顿 的 思想 。 至 此 ， 和 牛顿 拖延 鹏 作风 所 导致 
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的 后 果 也 暴 圳 无遗。 火药味 十 足 的 训 完 部 后 的 争论 给 科学 界 带 来 动荡 不 
安 的 影响 ， 即 使 是 两 百年 以 后 也 仍然 没有 平息 。 
_ 注解 与 来 源 ， 

[1] 他 是 现代 社会 最 为 著名 的 科学 家 ， 他 的 生活 及 工作 的 每 一 方面 都 被 完整 
地 研究 和 记录 下 来 了 。 正 因为 如 此 ， 本 章 中 关于 牛顿 的 数学 发 明 都 没有 给 出 明确 
的 参考 来 源 。 这 些 研究 牛顿 的 作品 中 ， 最 权威 的 恐怕 要 属 Richard S. Westfall 所 著 
的 包含 大 量 文献 的 Never at Rest: A Biography of Isaac Newton〔 剑 桥 ， 剑 桥 大 学 出 
版 社 ，1980) ， 以 及 D.T. Whiteside 编 辑 的 共 8 卷 的 The Mathematical Papers of Isaac 
Newton《 剑 桥 ， 剑 烽 大 学 出 版 社 ，1967 一 1984) 。 

[2] 我 们 会 想起 近代 社会 的 另外 一 个 隐士 阿尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 〈Albert 
Einstein) 。 后 来 ， 牛 顿 和 爱 因 斯 坦 二 者 的 社会 地 位 都 非常 显 炙 ， 并 且 都 在 他 们 
的 数学 成 果 日 趋 减少 时 ,参与 到 了 政治 和 社会 活动 中 。 在 牛顿 54 岁 那 年 ， 他 接受 
英国 皇家 造 币 厂 的 邀请 而 成 为 监督 官 ; 61 岁 时 ， 他 被 选 为 皇家 学 会 的 会 长 ， 并 担 
当 此 职 直 至 终老 。 在 爱 因 斯 坦 73 岁 时 ， 以 色 列 政府 邀请 他 担任 总 统 ， 不 过 他 拒 
绝 了 。 

[3] 我 们 再 次 想起 爱 因 斯 坦 。 爱 因 斯 坦 在 瑞士 伯 恩 专利 局 享受 安逸 生活 时 ， 
形成 了 他 的 狭义 相对 论 。 . 

[4] 这 些 系数 可 以 写成 1, 1/2, -12X 4), (1X3)Y(2X4X6), 1X3 X5) (2X4 
X6X8) …。 

[5] 实际 上 ， 牛 顿 使 用 过 (一 x*)“ 序 列 ， 这 一 序列 可 从 序列 (+x) ?中 通过 
将 x 替换 为 -x? 获得。 他 对 这 一 特定 序列 的 关注 归根 结 底 是 因为 ， 函 数 
y=(l-x’)'? 实质 上 表述 的 是 单位 圆 x?* + y? =1 的 上 半 部 分 。 这 一 序列 早 就 被 瓦 
利 斯 所 熟知 。 

[6] 然而 ， 这 一 序列 的 变 体 jg 4x) -— x) = 2x + x°/3 42° /5 4+) FE-1< 
xX<1 时 收敛 得 更 快 。 

[7] 他 与 佛 兰 德 绘图 家 麦 卡 托 (Gerhardus Mercator，1512 一 1594， 著 名 的 麦 
卡 托 地 图 投影 的 发 明 人 〉 宫 无 关联 。 

[8] 车 需 了 解 这 些 原因 ， 请 参考 W. W. Rouse Ball 的 4 Short Account of the 
History of Mathematics (1908; rpt. New York: Dover, 1960), pp.336-337。 

[9] 同上 ，pp.269-370。 我 们 又 一 次 提起 爱 因 斯 坦 。 据 说 他 的 广义 相对 论 在 
1916 年 发 表 时 ， 仅 有 10 位 科学 家 能 够 理解 。 
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。 “如 果 我 们 一 定 要 限定 自己 只 能 使 用 一 种 记 法 系统 ,那么 无 
: 疑 菜 布 尼 茨 所 发 明 的 那个 系统 比 流 数 系统 更 介 EE 满足 微 积分 的 大 | 
eRe, 而 且 对 某 些 需求 〈 例 如 变 分 法 ) 而 言 它 几 乎 是 必 不 “ i 
ve Hi + BL (W.W. Rouse Ball) , 4 Short Account of the : 
History of Mathematics ( 1908) ; 
MATS ERE FAR A JERE A HAR SP A TE RC 
从 性 格 上 看 , APSA ZI A ATI, KAFEE + 威廉 、 凡 。 莱 
Ap JER CGottfriend Wilhelm von Leibniz) 1646 年 7 月 1 日 出 生 于 莱比锡 。 
作为 哲学 教授 的 上 儿子， 年 轻 的 莱 布 尼 茨 表现 出 常人 无 与 伦比 的 聪明 才智 
与 好 育 心 。 他 的 兴趣 很 广泛 ， 除 数学 之 外 ， 他 的 兴趣 还 包含 语言 、 文 学 、 
法 律 以 及 最 感 兴趣 的 哲学 。( 牛 顿 除数 学 和 物理 学 之 外 的 兴趣 是 神学 和 
炼金 术 ， 他 在 这 两 门 学 科 上 花费 的 时 间 不 比 他 为 人 所 熟知 的 科学 工作 
少 。) 与 隐士 般 的 牛顿 不 同 ， 莱 布 尼 茨 乐于 与 人 打成一片 并 享受 生活 的 乐 
超 。 他 终身 未 婚 ， 这 恐怕 是 除数 学 兴趣 之 外 他 与 牛顿 之 间 唯 一 的 共性 了 。 
在 莱 布 尼 获 对 数学 的 贡献 中 ,我 们 需要 重点 指出 的 , 除了 微 积 分 外 ， 
还 有 组 合 学 ， 以 及 他 对 二 进 制 数字 体系 〈 一 种 只 用 0 和 1 这 两 个 数 形成 的 
体系 ， 它 是 现代 计算 机 的 基础 ) 的 认 知 ， 另 外 他 还 发 明了 一 种 可 以 进行 
加 法 和 乘法 计算 的 计算 机 器 《帕斯卡 在 此 之 前 30 年 曾 发 明了 一 种 只 能 ; 
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行 加 法 计算 的 机 器 )。 作 为 一 名 哲学 家 ， 他 认为 世界 是 理性 的 ， 世 上 万 物 
丝 有 因 有 果 且 和 谐 融 治 。 他 曾 试 图 建立 一 种 正式 的 逻辑 体系 ， 其 中 所 有 
的 推理 均 由 规则 系统 的 计算 方式 所 完成 。 这 一 想法 提出 近 两 个 世纪 后 才 
被 英国 数学 家 乔治 。 布尔 〈George Boole, 1815—1864) 重 拾 并 开始 实 
现 ， 他 建立 了 现在 大 家 所 熟悉 的 符号 逻辑 。 从 这 些 看 似 无 关 的 兴趣 爱好 
中 我 们 可 以 发 现 一 个 共性 ; 对 形式 化 符号 体系 的 关注 。 在 数学 凸 ， 恰 当 
地 选择 符号 (一 种 记 法 系统 ) 几乎 和 它们 所 要 表示 的 主题 一 样 重要 ， 而 
微 积分 学 也 毫 不 例外 。 我 们 将 会 看 到 ， 对 形式 化 符号 体系 的 妙用 使 得 莱 
布 尼 茨 的 徽 积 分 比 牛 顿 的 流 数 学 更 具 优 势 。 

莱 布 尼 茨 早期 的 职业 是 法 律 和 外 交 。 德 国美 因 获 市 的 选 帝 修 聘 请 
他 从 事 这 两 项 职务 并 将 他 派 往 国 外 完成 各 种 各 样 的 任务 。1670 年 ， 由 于 
德国 媒 惧 法 国 路 易 十 四 的 进攻 , 外 交 官 莱 布 尼 蒋 提出 了 一 个 奇怪 的 点 子 : 
将 法 国人 的 注意 力 从 欧洲 转移 到 埃及 ， 在 那里 他 们 可 能 攻击 荷兰 在 东南 
亚 的 殖民 地 。 尽 管 这 一 计划 并 未 得 到 他 上 司 的 认同 ， 但 值得 一 提 的 是 ， 
在 一 个 世纪 后 ， 当 拿破仑 ， 波 拿 巴 (Napoleon Bonaparte) 入 侵 埃 及 时 ， 
一 项 类 似 的 计划 却 的 的 确 确 被 实施 了 。 

尽管 与 法 国 的 关系 非常 紧张 ， 蘑 布 尼 茨 还 是 在 1672 年 抵达 巴黎 ， 并 
在 接 下 来 的 4 年 里 全 身心 地 享受 着 这 座 美 丽 的 城市 在 生活 福利 、 社交 和 知 
识 上 的 恩赐 。 在 那里 ， 莱 布 尼 茨 遇见 了 当时 欧洲 最 权威 的 数学 物理 学 家 
i BIB + BBM (Christiaan Huygens，1629 一 1695)， 惠 更 斯 鼓励 他 
学 习 几 何 学 。 随 后 ， 在 1673 年 1 月 ， 他 因为 外 交 任 务 而 前 往 伦 敦 ， 在 那里 
他 遇见 了 牛顿 的 几 位 同事 ， 其 中 包括 当时 皇家 学 会 的 秘书 亭 利 。 奥 尔 登 
伯 格 (Henry Oldenburg， 约 1618 一 1677) 以 及 数学 家 约翰 。 柯 林 斯 Cohn 
Collins，1625 一 1683)。 在 1676 年 的 第 二 次 短暂 会 面 中 ， 柯 林 斯 给 菜 布 尼 
茨 看 了 一 本 他 从 艾 萨 克 。 巴 罗 那 里 得 来 的 牛顿 的 《分 析 学 》( 见 第 8 章 )。 
而 这 次 最 后 的 会 面 也 成 为 后 来 牛顿 和 莱 布 尼 菩 发 明 人 之 争 的 焦点 。 

莱 布 尼 茨 在 1675 年 左右 完成 了 他 的 微 积分 构想 ， 到 1677 年 时 他 已 经 


90 | e 的 故事 ， 一 个 常数 的 传奇 


形成 了 一 个 完整 的 可 操作 的 体系 。 从 那 时 起 ， 他 的 方法 就 与 牛顿 有 别 了 。 
我 们 已 经 知道 ， 牛 顿 的 观点 是 建立 在 物理 之 上 的 ， 他 认为 流 数 是 一 种 组 
成 曲线 y= f(x) 的 连续 运动 点 的 变化 率 或 速度 。 然 而 ， 熟 悉 哲 学 多 于 物 
理学 的 莱 布 尼 茨 则 以 一 种 更 抽象 的 方式 形成 了 他 自己 的 观点 。 他 主要 从 
微分 〈 变 量 x 和 ) 值 的 微小 增 量 ) 的 角度 考虑 。 

图 9-1 给 出 的 是 函数 y= f(x) 的 图 形 以 及 其 中 一 点 P(x, y) 。 我 们 画 出 
点 己 的 切线 ， 并 利用 一 个 相 邻 的 点 7 ， 得 到 一 个 小 三 角形 PRT ， 它 被 莱 
布 尼 茨 称 为 特征 三 角形 , 它 的 边 PR 和 RT SP ART LE A a PD Bl THY A 
对 应 的 xz 轴 和 ) 轴 增 量 。 散 布 尼 茨 将 这 些 增 量 分 别 用 dx 和 dy 表示 。 接 着 ， 
他 讨论 了 如 果 dx 和 dy 足够 小 ， 图 形 在 P 点 处 的 切线 几乎 就 是 点 书 邻 域 
的 图 形 本 身 ; 更 确切 地 说 , 线段 PT 将 与 曲线 线段 PO 无 限 接近 , 其 中 0 
是 曲线 上 位 于 7 点 垂直 上 方 或 下 方 的 点 。 要 找到 点 书 处 切线 的 斜率 ， 我 
们 只 要 找到 特征 三 角形 的 “上 升 前 进 比 *， 也 就 是 比值 内 /dx 。 现 在 莱 布 
JAR, BR dx 和 dy 是 足够 小 的 量 〈 有 时 候 他 将 它们 看 做 无 限 小 )， 
那么 它们 的 比值 不 仅仅 是 点 己 处 切线 的 斜率 ， 也 是 点 已 处 曲线 的 陡峭 
率 。 这 样 ， 比 值 dy/dz 就 成 为 莱 布 尼 菊 所 形成 的 与 牛顿 的 流 数 或 曲线 变 
化 率 等 价 的 一 个 概念 。 


图 9-1 芋 布 尼 芯 的 特征 三 角形 PRT 。 比 值 RT/ PR 或 
者 说 dy/dx 是 点 PP 处 切线 的 斜率 
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这 一 论证 过 程 中 存在 一 个 基础 性 的 缺陷 。 尽 管 切线 在 P 点 附近 与 曲 
线 近乎 相同 ,但 二 者 并 不 完全 重合 。 这 两 者 只 有 在 点 PP 和 7 完全 重合 时 才 
会 重合 , 也 就 是 当 特 征 三 角形 收缩 为 一 点 时 。 但 如 果 这 样 的 话 , 两 条 边 dx 
和 dy 都 会 成 为 0， 从 而 它们 的 比值 成 为 不 定 表达 式 0/0。 现 在 ， 我 们 可 以 
用 极限 的 概念 来 解决 这 一 斜率 问题 。 再 次 参考 图 9-1， 我 们 选择 了 图 形 中 
相 令 的 两 点 P 和 0， 并 将 类 似 三 角形 的 图 形 PRO (实际 上 为 曲线 图 形 》 
的 边 PR 和 RO 分 别 用 Ax All Ay 表示。( 注 意 ， Ax 与 dx 相等 而 Ay 则 与 dy 略 
有 不 同 ; 图 9-1 中 Ax 比 gy 要 大 的 原因 是 点 QO 位 于 点 7 的 上 方 。) 这 样 ， 图形 
在 点 P 和 QO 之 间 的 “上 升 前 进 比 ”就 是 Ay / Ax 。 如 果 假 设 Ax 与 dx 都 接近 
于 0， 它 们 的 比值 将 会 接近 于 某 个 固定 的 极限 值 ， 而 它 就 是 我 们 今天 用 


dy/dx 所 表示 的 极限 值 。 用 符号 来 表示 就 是 dy/dx= lim (Ay/ Ax) 。 


证 我 们 来 总 结 一 下 。 莱 布 尼 茨 用 dy/dx 来 表示 的 两 个 微小 增 量 之 间 
的 比值 在 今天 被 写成 了 Ay/Ax 。 从 几何 角度 讲 , 比值 Ay/Ax BRA Ze 
商 ” 一 一 实际 上 是 点 P 和 2 所 构成 的 割 线 的 斜率 (参见 图 9-2)。 当 Ax 接近 
于 0 时 ， 点 C 沿 着 曲线 往 回 接近 点 P， 这 也 使 得 割 线 产生 着 细微 的 变化 ， 


图 9-2” 当 点 8 向 点 P 移 动 时 ， 割 线 PQ 接 近 于 点 P 处 的 切线 
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并 在 极限 时 与 切线 完全 重合 。" 它 就 是 我 们 后 来 用 dy/dx 表示 的 那个 斜 
Z, BRA “ptr SR”. Yl 

接着 ， 我 们 会 发 现 ， 极 限 的 概念 在 定义 函数 的 斜率 或 变化 率 时 是 不 
可 或 缺 的 。 但 在 莱 布 尼 茨 的 时 代 ， 极 限 的 概念 还 不 为 人 们 所 知 ;两 个 有 
限量 (不 管 它 们 多 么 小 ) 之 间 的 比值 ， 与 在 这 两 个 量 接近 于 0 时 的 比值 极 
限 之 间 的 区 别 带 来 了 许多 困惑 ， 并 引起 了 一 系列 关于 微分 学 最 基础 运算 
的 争论 。 这 些 问题 在 19 世 纪 极 限 概念 被 广泛 接受 后 才 得 以 完全 解决 。 

为 了 了 解 莱 布 尼 茨 的 想法 ， 让 我 们 用 现代 的 表示 法 来 计算 函数 
y= Xr 的 导数 。 如 果 x 增 加 了 Ax ，y 相 应 的 增 量 就 是 Ay = (x + Ax)? 一 x?， 
展开 后 简化 为 2xAx+(Ax) 。 这 时 差 商 Ay/Ax 也 就 等 于 [2xAx +(Ax)?] 
/Ax = 2x+Ax 。 如 果 我 们 让 Ax 趋 于 0，Ay/Ax 就 将 趋 于 2x， 这 就 是 我 们 
用 did 表示 的 最 终结 果 。 这 一 结果 可 以 用 通用 的 形式 表示 为 如果 
y=x" 《其 中 n 可 以 为 任意 数 )， 那 么 就 有 dy/dx=nx”!。 这 与 牛顿 用 他 
的 流 数 法 所 得 到 的 结果 完全 一 致 。 

莱 布 尼 茨 下 一 步 的 工作 就 是 推导 出 适用 于 各 种 函数 组 合 形式 的 通用 
导数 dy/dx 推导 法 则 ， 这 些 就 是 今天 我 们 所 熟悉 的 求 微分 法 则 ， 它 们 形 
成 了 标准 微 积分 学 的 核心 。 这 里 , 我 们 用 现代 表示 法 来 归纳 一 下 这 些 法 则 。 

(1) 常数 的 导数 为 0。 显 而 易 见 ， 常 数 函 数 所 对 应 的 图 形 是 一 条 水 平 
线 ， 它 任意 一 点 切线 的 斜率 均 为 0。 

(2) 如 果 函 数 与 常数 相 乘 , 那么 我 们 只 要 求 出 该 函数 的 导数 并 乘 以 常 
数 就 可 以 得 到 结果 。 用 符号 表示 即 为 ， 如 果 y= ku， 其 中 w= f(x). W 
ó dy/dx =k(du/dx) 。 例 如 ， 如 果 y=3x*， 那 么 dy/dx =3x(2x)= 6x。 

(3) 如 果 y 是 两 个 函数 w= f(x) 与 v= g(x) 之 和 , 那么 和 的 导数 就 是 这 
两 个 函数 对 应 的 导数 之 和 。 用 符号 表示 也 就 是 ， 如 果 y=w 十 v， 那 么 就 
有 dy/dx=du/dxtdv/dx 。 例 如 ， 如 果 y=xX +X” ， 那 么 
dy/dx = 2x+3x”。 类 似 的 规则 对 两 个 函数 的 差分 运算 也 同样 适用 。 

(4) 如 果 y 是 两 个 函数 的 乘积 ，y=uv ， 那 么 dy/dx =u(dv/dx)+ 
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v(du/dx) 。 加 例如 , WER y = x3 (5x? -1), BBA dy/dx = x? x (10x) + (5x? -1) 
x(3x7) =25x4-3x? 〈 当 然 我 们 可 以 将 y 写 成 ?=Sx -zx 的 形式 ， 分 别 求 
微分 得 到 同样 的 结果 )。 稍微 复杂 一 点 的 规律 同样 适合 于 两 个 函数 比值 的 
情形 。 

(5) 假设 y 是 变量 x 的 函数 ， 而 x 本 身 则 是 另 一 个 变量 + 〈 比 如 时 间 ) 
的 函数 ， 用 符号 表示 就 是 ”= f(x) 和 x= g(t)。 这 就 意味 着 y 是 变量 1 的 
一 个 间接 函数 ， 即 复合 函数 : y= f(x)= Ar[g(D] 。 于 是 ，y 对 1 的 导数 
就 可 以 通过 计算 两 个 分 函数 导数 的 乘积 而 得 : dy/dt = (dy/dx) x (dx/ dt) o 
这 就 是 著名 的 “ 链 式 法 则 ”。 表面 上 看 ， 这 只 不 过 是 分 数 运算 中 常见 的 分 
子 分 母 相 消 法 则 ， 但 我 们 必须 牢记 “比值 ”dy/dx 和 dx/di 实际 上 代表 
的 是 在 分 子 分 母 均 趋 于 0 时 比值 的 极限 值 。“ 链 式 法 则 ”体现 出 葬 布 尼 艾 
记 法 的 巨大 优势 ; 我 们 可 以 将 符号 dy/dx 看 成 两 个 量 的 真实 比值 那样 进 
行 操作 。 和 牛顿 的 流 数 记 法 却 没有 这 种 本 领 。 

为 了 说 明 链 式 法 则 的 应 用 ， 我 们 假设 y=x 以 及 x=31+5 。 要 得 到 
dy/ dt , 我 们 只 要 找到 分 函数 的 导数 dy/dx 以 及 dx/dt , 然后 将 它们 相 乘 。 
当 我 们 得 到 dy/dx=2x 以 及 dxr/idt-3 时 ， 就 可 以 计算 出 
dy/dt =(2x)x3 =6(3t+5) =18t+30 。 当 然 , 我 们 可 以 将 x=3:+5 代入 到 
y=x BIRT SIRI: y =x? = (1+5) =982+304+25 ， 然 后 对 这 个 
表达 式 求 1 的 导数 ， 也 能 得 到 dy /dt =18!+30 。 在 这 个 例子 中 ， 两 种 方法 
的 计算 量 基本 是 相等 的 。 但 如 果 不 是 y=x ,而 是 y=x ,那么 直接 代入 
求解 dy/dt 的 方法 就 复杂 了 很 多 ， 而 此 时 运用 链 式 法 则 依然 可 以 像 计算 
y= 关 那样 很 快 得 到 结果 。 

让 我 们 来 具体 看 看 如 何 用 这 些 法 则 解决 实际 问题 。 一 条 船 正午 时 离 
开 了 港口 ， 并 以 10 英 里 每 小 时 的 速度 向 西 航行 。 一 个 灯塔 位 于 港口 正 北 
方 5 英 里 。 在 下 午 1 点 时 ， 从 灯塔 处 看 船 航行 的 速率 是 多 少 ? 将 灯塔 与 船 
之 赣 的 距离 用 与 时 间 上 有 关 的 量 x 来 表示 (如 图 9-3 所 示 )， 我 们 可 由 多 股 
定理 得 到 x? = (102)? +5° = 10077 +25 , 此 就 有 x=Vi00f +25 = 
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(10077 +25)? 。 这 一 表达 式 带 给 我 们 的 是 距离 x 与 时 间 ! 之 间 的 函数 。 要 
计算 出 x 随 着 # 的 变化 率 , 我 们 将 * 看 成 两 个 函数 的 复合 函数 : x=z 以 
Be u=100 +25 。 由 链 式 法 则 我 们 得 到 dx /de = (dx/du)x(du/dt) = 
(1/2u-"’?) x (2008) = 100 x (1002? +25)72 =100t/ VQ00r7+25) 。 在 下 午 1 
点 时 ， 我 们 有 t=1， 因 此 得 到 速率 为 100/V125 = 8.944 英里 每 小 时 。 


L 


图 9-3 ”可 用 微 积分 法 轻松 搞定 的 数学 问题 之 一 ， 计 算 从 灯塔 工 处 
观察 到 的 以 固定 速度 、 固 定 方向 行进 的 船 8 的 速率 
微 积 分 中 的 第 二 部 分 是 积分 ， 而 莱 布 尼 茨 的 记 法 再 一 次 体现 出 超 于 
牛顿 记 法 的 优越 性 。 他 用 来 表示 函数 了 = f(x) 反 导 数 运算 的 符号 是 
par ， 其 中 加 长 的 8 BARA CBE) RD (dx 主要 用 来 表示 积分 变量 
为 x )。 例 如 ， fx?dx =x* /3+c ， 这 一 结果 可 以 通过 微分 运算 加 以 验证 。 
末尾 附加 的 常数 < 来自 于 一 个 事实 : 任何 给 定 函 数 都 有 无 穷 多 个 反 导 数 ， 
只 需 加 上 一 个 任意 的 常数 即 可 《参见 第 8 章 )， 因 此 成 为 “不 定 ”积分 。 
和 在 微分 运算 中 所 作 的 贡献 一 样 ， 莱 布 尼 兹 也 为 积分 运算 得 出 一 套 
通用 的 法 则 。 例 如 ， 如 果 y=wu+v， 其 中 wu Mv Rex Hew, WA 
[yde = fudx+ Jvax ， 对 y=w~v 的 情形 也 可 近似 处 理 。 这 些 法 则 可 以 通 
过 对 结果 进行 微分 运算 得 以 验证 ， 这 和 减法 运算 的 结果 可 以 通过 加 法 加 
以 验证 非 党 类似。 不过， 对 两 个 函数 乘积 的 积分 运算 并 没有 通用 法 则 ， 
这 也 使 得 积分 运算 比 微分 运算 复杂 得 多 。 
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相 比 于 牛顿 ， 莱 布 尼 茨 积分 观念 的 不 同 之 处 不 仅仅 是 表示 方法 。 牛 
顿 将 积分 视 为 微分 的 逆 运 算 给 定 了 流 数 ,求解 源 函 数 )， 而 莱 布 尼 芯 则 
从 面积 问题 着 手 ， 给 定 了 函数 y= f(x) ， 求 解 图 形 在 x 的 某 个 固定 区 域 
内 〔 例 如 从 x=a 到 某 个 可 变 点 x=t ) 与 x 轴 所 形成 的 投影 面积 。 他 将 
这 一 投影 面积 看 成 是 许多 宽 为 dx ， 高 为 》 的 狭 条 面积 之 和 ， 其 中 遵循 
着 y= f(x) 的 函数 规律 随 着 x 值 的 变化 而 变化 (如 图 9-4 所 示 )。 通过 将 这 
些 狭 条 面积 相 加 ， 他 得 到 了 整个 投影 面积 的 值 ， 4 = [ydx 。 他 的 积分 符 
号 | 是 一 个 拉 长 了 的 字母 8 〈 表 示 “ 和 ”，sum)， 这 和 他 的 微分 符号 d 
表示 difference 相 似 。 


图 9-4 RAVE DCR HR y = f(x) 下 的 投影 面积 看 成 是 大 量 
底 为 dx 高 为 ?= f(x) 的 狭小 长 方形 的 面积 之 和 
我 们 在 前 面 就 已 经 知道 ， 这 一 将 计算 给 定形 状 面积 转化 为 计算 多 个 
小 图 形 面积 之 和 的 做 法 起 源 于 古 希 腊 ， 而 费 马 则 成 功 地 将 之 应 用 到 曲线 
ZAK y =x" 的 求 积 问题 中 。 但 却 是 微 积 分 基本 定理 ， 也 就 是 微分 和 积分 
的 互 逆 关 系 ， 将 崭新 的 微 积 分 学 转化 成 如 此 强大 的 工具 ， 而 它 的 形成 则 
要 分 别 归 功 于 牛顿 和 菜 布 尼 茨 的 贡献 。 第 8 章 描述 过 ,这 一 理论 涉及 图 形 
了 (x) 下 的 投影 面积 问题 。 将 此 面积 用 4(x) 来 表示 (因为 它 本 身 就 是 x 的 
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函数 ), 外 该 理论 表述 的 是 在 每 一 点 x 上，4(x) 的 变化 率 或 者 微分 都 等 
于 f(x); 用 符号 表示 为 : d4/dx = f(x) 。 而 这 最 终 意味 着 4(x) 是 f(x) 的 
一 个 反 导 数 : A(x) = | f(x)dx 。 这 两 个 互 逆 关 系 是 整个 微 积 分 学 的 核心 。 
用 简略 的 表示 方法 ， 我 们 可 以 将 它们 表示 为 : 


Saye 4= [yk 


其 中 了 是 函数 f(x) 的 简写 ， 而 符号 <> CERK 意味 着 任何 
一 边 的 表达 式 必 然 能 推出 另外 一 边 的 表达 式 〈 也 就 是 ， 这 两 种 表达 式 是 
等 价 的 )。 和 牛顿 也 得 到 了 辣 样 的 结果 ， 只 不 过 莱 布 尼 获 更 为 出 色 的 记 法 使 
得 微分 和 积分 (也 就 是 切线 问题 和 面积 问题 ) 之 间 互 逆 关 系 的 表述 更 为 
简单 明了 。 

在 第 8 章 中 我 们 给 出 了 应 用 基本 定理 计算 图 形 y=x 在 x=1 至 x=2 
范围 内 所 形成 的 投影 面积 的 过 程 〈 参 考 第 8 章 )。 这 里 ， 让 我 们 用 菜 布 尼 
芯 的 表示 法 重复 求解 一 下 从 x=0 至 x=1 的 范围 内 的 面积 。 我 们 可 以 得 
到 A(x) = [x?dx =x /3+c. WJA x =0 RERA MARAE 4(0) = 0 ， 
因此 从 0= /3+c 可 得 c=0 。 从 而 ， 我 们 的 面积 函数 可 以 表示 为 
A(x) = x /3 ， 而 我 们 想得到 的 面积 是 40) = 了 /3=1/3。 用 现代 数学 的 表 
示 方 法 则 写成 : A= | de = 02/3), 一 (x /3),o =P13-0813=1/3。 回 
所 以 ， 几 乎 不 费 吹 灰 之 力 我 们 就 得 到 了 阿 基 米 德 运用 穷尽 法 想 要 得 到 的 
结果 ， 如 此 灵巧 而 省 力 ( 见 第 5 章 )。9 

莱 布 尼 获 在 1684 年 10 月 郑 的 《教师 学 报 》CA4cta eruditorum, WEAN 
第 一 本 科学 杂志 〉 中 公开 发 表 了 他 与 他 的 同事 Otto Mencke 两 年 前 的 微分 
学 研究 成 果 。 他 的 积分 学 结果 则 在 两 年 后 发 表 于 同一 期 刊 中 ， 不 过 “ 积 
分 ”一 词 直到 1690 年 才 诞 生 ， 它 由 雅 各 布 。 伯 努 利 〈yJakob Bernoulli) € 
造 ， 我 们 将 会 在 后 面谈 到 他 。 
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早 在 1673 年 ， 莱 布 尼 效 就 通过 亨利 。 奥 尔 登 伯 格 先生 与 牛顿 取得 联 
系 。 通 过 此 次 交流 ， 莱 布 尼 兹 得 以 一 区 牛顿 的 流 数 法 ， 但 仅仅 是 一 各 。 
守 口 如 瓶 的 牛顿 只 是 含 含糊 糊 地 上 暗示 大 家 : 他 发 现 了 一 种 可 以 计算 任意 
代数 曲线 切线 和 积 的 方法 。 为 了 应 付 莱 布 尼 兹 要 求 得 到 更 详细 解释 的 请 
求 ， 牛 顿 在 奥 尔 登 伯 格 和 柯林斯 的 多 次 游说 后 终于 以 当时 常见 的 一 种 方 
式 进 行 了 回应 ， 他 给 莱 布 尼 蒋 发 了 一 串 几 乎 无 人 能 够 读 懂 的 字谜 《以 乱 
序 的 字母 和 数字 组 成 的 加 密 信 息 ), 但 这 在 后 来 可 以 作为 他 是 微 积分 发 现 
者 的 “证 据 ”; 

G6accadcel3ef 7i3l9n4o4qrr4s8tl2vx 

这 一 著名 的 字迹 给 出 了 拉丁 语句 “Data aequatione quotcunque fluentes 
quantitates involvente, fluxiones invenire: et vice versa” 《给 定 一 个 包含 任 
意 多 个 变量 的 方程 以 计算 流 数 ， 或 反之 ) 中 所 包含 的 不 同 字母 的 个 数 。 

牛顿 在 1676 年 10 月 将 这 封 信 交 给 了 奥 尔 登 伯 格 ， 并 要 求 一 定 要 将 信 
的 内 容 转 交 给 菜 布 尼 茨 。 莱 布 尼 获 在 来 年 的 夏天 收 到 了 它 ， 并 立即 通过 
奥 尔 登 伯 格 进行 了 回复 ， 在 回信 中 他 详细 描述 了 他 自己 的 微分 理论 。 他 
期 竺 牛顿 同样 坦诚 交流 ， 但 牛顿 渐渐 开始 怀疑 他 的 发 明 可 能 被 他 人 窃 为 
己 有 ， 并 拒绝 进一步 的 交流 。 

然而 ， 二 人 之 间 的 关系 依然 保持 热情 友好 ， 他 们 尊重 彼此 的 劳动 成 
果 ， 而 且 莱 布 尼 获 还 向 他 的 同事 如 此 盛赞 牛顿 :“ 将 从 创 世 之 初 到 牛顿 
出 现 的 这 段 时 间 内 的 数学 成 果 与 牛顿 的 贡献 相 比 ， 后 者 胜出 前 者 一 大 
半 。” 中 即使 是 1684 年 公开 发 表 的 芋 布 尼 获 微 积 分 也 没有 立即 影响 他 们 之 
间 的 关系 。 在 第 一 版 《原理 》 中 一 篇 关于 机 械 原 理 的 论文 里 ， 牛 顿 感谢 
了 莱 布 尼 落 的 贡献 ， 但 却 对 莱 布 尼 芯 方法 加 以 “他 的 方法 与 我 的 几乎 完 
全 相同 ， 只 是 在 表述 用 词 和 符号 上 有 所 不 同 ” 的 评价 。 

此 后 的 20 年 中 ， 他 们 俩 的 关系 还 像 原 来 那样 ， 不 咸 不 淡 。 到 了 1704 
年 ， 牛 顿 第 一 次 将 他 的 流 数 方法 以 附录 的 形式 发 表 在 他 的 著作 《光学 》 
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中 。 在 此 附录 的 前 言 中 ,牛顿 提 到 了 他 在 1676 年 和 莱 布 尼 芯 的 信件 交流 ， 
并 加 了 一 句 :“ 车 干 年 前 ， 我 曾 借 出 过 一 份 包含 这 些 定理 (关于 微 积分 ) 
的 手稿 。 随 后 就 见 到 一 些 从 中 复制 出 来 的 东西 ， 所 以 我 现在 公开 这 份 手 
稿 。” 显 而 易 见 ， 牛 顿 所 指 的 就 是 革 布 尼 茨 在 1676 年 第 二 次 访问 伦敦 时 柯 
林 斯 曾 给 他 看 过 《分 析 学 》 一 稿 的 事 。 牛 顿 这 一 瞳 指 莱 布 尼 茨 抄袭 他 思 
想 的 行为 实际 上 并 非 没 有 引起 莱 布 尼 芯 的 注意 。 在 1705 年 发 表 于 《教师 
学 报 》 的 关于 牛顿 早期 在 求 积 方面 工作 的 一 份 匿名 评论 中 ， 莱 布 尼 芯 这 
样 提醒 读者 :“ 微 积分 的 基本 要 素 已 经 由 它 的 发 明 人 威廉 。 莱 布 尼 茨 博 
士 公开 发 表 在 《教师 学 报 》 上 了 。” 在 不 否认 牛顿 独立 发 明 流 数 微 积分 的 
同时 ， 莱 布 尼 蒋 指 出 ， 这 两 个 版 本 的 微 积分 的 差异 仅仅 在 于 记 法 ， 而 非 
本 质 ， 并 暗示 说 实际 上 是 牛顿 从 莱 布 尼 落 这 里 借鉴 了 这 一 创意 。 

这 对 牛顿 的 朋友 们 而 言 有 些 太 过 火 了 ， 他 们 决定 团结 一 心 为 牛顿 的 
荣誉 而 战 〈 这 时 牛顿 依然 站 在 幕后 )。 他 们 公开 指控 莱 布 尼 茨 副 窃 了 牛顿 
的 创意 。 他 们 最 为 有 效 的 武器 就 是 柯林斯 的 那 份 《分 析 学 》。 尽 管 牛 顿 只 
以 小 册子 的 形式 讨论 他 的 流 数 微 积分 (大 多 数 讨论 的 是 无 穷 级 数 )， 然 而 
莱 布 尼 茨 不 仅 在 他 1676 年 访问 伦敦 时 看 到 了 这 本 小 册子 ， 而 且 从 中 摘录 
了 大 量 注解 , 这 一 事实 也 揭示 了 他 确实 运用 了 牛顿 成 果 中 的 创意 这 一 真相 。 

接着 ， 各 种 指控 在 英吉 利 海峡 两 岸 交替 出 现 ， 并 在 不 久 后 发 展 为 尖 
酸 而 刻薄 的 争吵 。 越 来 越 多 的 人 加 入 了 这 场 战 争 ， 其 中 一 些 人 完全 是 出 
于 维护 他 们 尊敬 的 导师 的 名 誉 的 真诚 意愿 ， 但 另外 一 些 人 则 着 眼 于 清算 
个 人 恩怨 。 正 如 可 以 预见 的 那样 ， 牛 顿 在 英格兰 得 到 了 全 体 支持 ， 而 莱 
布 尼 获 则 在 欧洲 大 陆 站 稳 了 脚跟 。 芋 布 尼 芯 的 忠实 支持 者 之 一 便 是 约 
翰 。 伯 努 利 ， 即 雅 各 布 的 弟弟 。 伯 努 利 兄弟 俩 对 莱 布 尼 茨 微 积分 法 在 欧 
洲 的 推广 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 在 1717 年 公开 的 一 封 信函 中 ， 约 翰 对 
牛顿 的 人 格 提出 了 质疑 。 尽 管 约翰 。 伯 努 利 后 来 撤回 了 他 的 指控 ， 牛 顿 
还 是 直接 反击 了 他 :“ 我 从 不 介意 自己 在 国外 的 名 声 , 但 我 非常 希望 能 够 
维护 我 正直 的 品 性 ， 而 这 恰恰 是 某 个 以 大 法 官 的 权力 发 表 书 信 的 作者 试 
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图 从 我 身边 夺 走 的 东西 。 如 今 我 老 了 ， 对 数学 研究 仅 残 留 一 丝 的 欢 愉 ， 
从 没有 为 向 整个 世界 传播 我 的 观点 而 努力 过 ， 相 反 我 更 在 意 不 让 自己 卷 
入 那些 归属 权 的 争吵 问题 中 。” 妆 

牛顿 并 没有 如 他 自己 所 描述 的 那样 高 尚 。 他 表面 上 回避 这 些 论战 ， 
实际 上 ， 却 在 背后 狠 狠 地 打击 他 的 敌人 。1712 年 ， 莱 布 尼 欧 向 皇家 学 会 
反诉 虽 窃 指控 ， 皇 家 学 会 接手 了 这 件 案 子 。 牛 顿 作 为 这 一 著名 学 者 团体 
的 主席 ， 指 派 了 一 个 委员 会 来 调查 并 对 结果 进行 彻底 的 定论 。 这 一 委员 
会 由 清一色 的 牛顿 支持 者 所 组 成 ， 其 中 包括 牛顿 最 亲密 的 朋友 、 天 文学 
家 埃 德 蒙 ， 哈雷 ‘Edmond Halley，1656 一 1742， 正 是 他 一 而 再 、 再 而 三 
的 催促 ， 牛 顿 才 最 终 发 表 了 他 的 《原理 》 一 书 )。 同 一 年 此 事 结案 ,将 副 
窃 问 题 置 之 不 顾 ， 反 而 得 出 了 牛顿 的 流 数 法 比 莱 布 尼 藻 的 微分 法 早 14 年 
的 结论 。 最 终 ， 在 学 术 客 观 现实 的 假象 下 ， 这 一 问题 当然 被 完美 “解决 ”了 。 

但 问题 其 实 并 未 解决 。 这 场 争论 甚至 在 两 位 主角 去 世 后 依然 毒化 着 
整个 学 术 圈 子 的 科研 氛围 。1721 年 ，80 岁 的 牛顿 负责 皇家 学 会 报告 的 重 
印 工作 ， 在 此 期 间 他 对 报告 的 内 容 进 行 了 多 次 修改 以 达到 削弱 菜 布 尼 欧 
贡献 的 目的 ， 而 这 距离 莱 布 尼 获 去 世 已 有 6 年 之 久 。 但 和 是， 即便 如 此 ， 和 掉 
顿 还 是 不 满足 于 这 些 发 泄 私 恨 的 手段 。 在 牛顿 去 世 前 一 年 ， 也 就 是 1726 
年 ， 牛 顿 终于 欣慰 地 看 到 他 的 第 三 版 同时 也 是 最 终 版 的 《原理 》 中 再 也 
找 不 到 一 点 药 布 尼 蒋 的 痕迹 。 

这 两 位 伟大 冤家 的 去 世 也 像 他 们 各 自 的 生活 那样 名 然 不 同 。 长 和 久 深 
受 优先 权 之 和 争 困 扰 的 葬 布 尼 淡 晚年 生活 几乎 完全 可 以 忽略 。 这 时 的 他 虽 
然 还 在 撰写 一 些 哲 学 题材 的 东西 ， 但 在 数学 上 的 创新 却 业 已 枯竭。 他 的 
最 后 一 位 雇主 , 汉诺威 选 帝 修 乔治 ， ER (George Ludwig, 1660—1727) 
曾 任 命 他 撰写 皇室 的 历史 。1714 年 ， 选 帝 侯 成 为 英格兰 的 乔治 一 世 ， 此 
时 莱 布 尼 茨 寄 希 望 于 受 邀 去 英国 皇室 。 然 而 ， 那 时 候选 帝 候 已 经 没有 任 
何 兴 赵 让 菜 布 尼 茨 继续 服侍 他 了 。 或 者 说 ， 他 只 是 为 了 避免 牛顿 在 英 格 
兰 的 声望 达到 最 顶峰 的 时 候 ， 菜 布 尼 茨 的 出 现 可 能 引起 的 尴 痊 。1716 年 ， 
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莱 布 尼 茨 几乎 在 完全 被 遗 筷 时 去 世 ， 享 年 70 岁 。 只 有 他 的 秘书 参加 了 他 
的 葬礼 。 

而 确 如 我 们 所 知 ， 牛 顿 将 他 生命 中 的 最 后 几 年 都 用 在 他 和 莱 布 尼 兹 
之 间 辨 论 的 穷 追 猛 打 中 。 只 是 人 们 早 将 这 些 遗 访 ， 牛 顿 成 为 了 国家 英雄 。 
优先 权 之 争 带 给 他 的 只 有 日 益 显 赫 的 声望 ， 因 为 这 次 争论 被 英国 人 看 做 
反击 欧洲 大 陆 攻 击 的 捍卫 荣誉 之 战 。 牛 顿 于 1727 年 3 月 20 日 去 世 ， 享 年 85 
岁 。 他 受到 了 等 同 于 政治 家 和 将 军 的 礼遇 ， 享 受 了 国葬 礼 后 被 埋葬 于 伦 
敦 的 威 斯 敏 斯 特 教堂 。 


微 积 分 的 知识 起 先 只 在 一 个 非常 小 的 数学 圈子 中 传播 ， 英格兰 牛顿 
的 小 团子， 以 及 欧洲 大 陆 莱 布 尼 芯 与 伯 努 利 兄 弟 的 圈子 。 伯 努 利 兄弟 们 
通过 私下 教 给 几 个 数学 家 这 一 知识 ， 而 使 得 微 积分 在 网 浏 传播 开 来 。 这 
些 数 学 家 中 就 包括 法 国人 洛 必 达 (Guillaume Francois Antoine L'Hospital, 
1661—1704), 他 撰写 了 微 积 分 方面 的 第 一 本 教材 《无 限 小 分 析 》(Analyse 
des infiniment petits, 1696). 加 欧洲 大 陆 的 其 他 一 些 数学 家 立即 紧 随 其 后 ， 
没 过 多 和 久 ， 微 积分 就 成 为 了 18 世 纪 的 主流 数学 话题 。 它 很 快 就 入 生出 一 
大 堆 相 关 的 主题 ， 其 中 包 插 著名 的 微分 方程 以 及 变 分 法 。 这 些 主题 都 被 
归 入 解析 这 一 宽泛 的 类 别 中 ， 所 谓 解析 就 是 用 于 处 理 变化 、 连 续 和 无 穷 
的 过 程 的 一 门 数学 分 支 。 

但 在 微 积分 的 起 源 地 英格兰 ， 它 的 发 展 则 要 迟缓 许多 。 和 牛顿 的 崇高 
地 位 使 英国 的 数学 家 们 对 微 积分 方面 的 研究 望而却步 。 更 为 糟糕 的 是 ， 
在 发 明 人 争端 中 全 力 支持 牛顿 的 行为 割断 了 他 们 与 欧洲 大 陆 数学 家 们 之 
闻 的 联系 。 他 们 固执 地 坚持 牛顿 流 数 的 点 记 法 ， 从 而 错过 了 体验 莱 布 尼 
芯 微 分 记 法 优越 性 的 机 会 。 这 样 做 的 恶果 是 ， 在 接 下 来 的 几 百 年 中 ， 当 
欧洲 大 陆 的 数学 家 们 空前 涌现 时 ， 汪 格 兰 却 始终 没有 出 现 过 一 位 一 流 的 
数学 家 。 当 这 一 停滞 期 最 终 在 1830 年 左右 结束 时 ， 新 一 代 英 格 兰 数学 家 
所 作出 的 卓越 贡献 并 不 在 解析 学 上 ， 而 是 代数 学 。 
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[1] 这 一 论据 假设 函数 在 P 点 连续 ， 即 函数 的 图 像 在 该 点 没有 突变 。 存 在 不 
连续 点 的 函数 没有 导数 。 

[2] “导数 ”一 词 来 源 于 约瑟夫 。 路 易 斯 。 拉 格 妆 日 Joseph Louis Lagrange 
1735—1813) ， 他 还 引入 符号 f(x) 来 表示 函数 f(x) 的 导数 ， 详 情 请 参考 “ 记 法 
的 发 展 史 ”。 

[3] 这 一 结果 来 自 于 这 样 的 一 个 事实 : x 的 一 个 增 量 Ax 会 导致 x 增 加 Az v 
增加 了 Av, ARINE Ay = (u + Au)(v + Av) -uv = uAv+vAu + AuAyv . BER GE 
照 菜 布 尼 荡 的 解释 ) Au 和 Av 都 非常 小 ， 那 么 它们 的 葬 积 AuAy 相 比 于 式 中 的 其 
他 项 而 言 就 小 得 多 了 ， 因 此 这 一 项 可 以 被 忽略 。 所 以 我 们 得 到 了 Ay ~uAv+vAu 
的 结果 ， 其 中 “代表 “近似 等 于 ”。 将 等 式 两 边 同时 除 以 Aa, HERAF I 
时 将 式 中 的 A 用 a 来 代替 ) ， 我 们 就 得 到 了 想 要 的 结果 。 

[4] 严格 意义 上 来 讲 , 我 们 必须 分 清 函 数 y= f(x) 中 作为 独立 变量 的 x 和 面积 
函数 A(x) 中 的 变量 x。 在 第 8 章 中 我 们 用 字母 :来 区 分 这 种 差别 ， 基 本 原理 的 表述 
形式 是 d4/d = f(t). 然而， 在 不 引起 混淆 的 前 提 下 ， 用 同一 个 字 繁 来 指 代 两 种 
变量 时 非常 常见 的 。 这 里 我 们 遵循 了 这 种 习惯 做 法 。 

[5] 符号 | fdx 被 称 为 函数 f(x) 从 x=a 到 x=6 的 定 积分 ， 其 中 形容 词 
“ 定 ” 指 的 是 这 一 积分 过 程 不 涉及 任意 常数 。 实 际 上 ， 如 果 F(x) 是 /(x) 的 一 个 
反 导 函数 ， 我 们 就 可 以 得 到 i fx)dx =[F(x) +c], -[F() +e]... =[F (6) + e]- 
[f(a)+c]=F(b)-F(a), AKA PHB eRIAKT. 

[6] 注意 ， 这 里 所 得 到 的 结果 是 指 抛物 线 y=x 与 x 轴 以 及 垂直 线 x=0 和 
x=] 所 围 成 图 形 的 面积 ， 而 阿 基 米 德 的 结果 (参见 第 5 章 ) 给 的 却 是 抛物 线 内 的 
扇形 面积 。 稍 微 思考 一 下 ， 就 可 以 知道 这 两 个 结果 其 实 是 等 价 的 。 

[7] Quoted in Forest Ray Moulton, An Introduction to Astronomy (New York: 
Macmillan, 1928), p. 234. 

[8] Quoted in W. W. Rouse Bali, A Short Account of the History of Mathematics 
(1908; rpt. New York: Dover, 1960), pp. 359-60. 

[9] See Julian Lowell Coolidge, The Mathematics of Great Amateurs (1949; rpt. 
New York: Dover, 1963), pp. 154-163, and D. J. Struik, ed., A Source Book in 
Mathematics, 1200-1800 (Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 1969), pp. 
312-316. 
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_ 门 用 的 数学 学 科 要 求 它 具 有 一 个 完备 的 记 法 系统 。 当 牛顿 发 明 

他 的 “ 流 数 法 ”时 ， 他 将 字母 的 上 方 标 一 个 “点 ”来 表示 他 所 
， 要 寻找 的 流 数 〈 导 数 ) HE. AWA RZA “RAFE” WE) 
非常 不 便于 使 用 。 例如 要 得 到 函数 = CNSR, 首先 要 找到 变量 x 和 y 
对 时 间 的 流 数 (牛顿 认为 所 有 的 变量 都 是 对 时 间 的 “流风 所 以 称 之 为 “ 流 
Bw”), tHe p= 2xt CHB). y 对 x 的 导数 ,或 者 说 变化 率 ， 就 是 这 
两 个 流 数 的 比值 ， 也 就 是 站/ 庆 = 2x 。 

点 记 法 在 英格兰 存在 了 一 个 多 世纪 ， 现 在 这 种 方法 依然 可 以 在 物理 
教材 中 找到 ， 它 还 被 用 来 表示 随 着 时 间 变 化 的 微分 式 。 然 而 ， 欧 洲 大 陆 
采用 了 业 布 尼 茨 更 为 有 效 的 记 法 ，dy/dx 。 莱 布 尼 芯 将 dx 和 dy 看 做 变量 
x 和 yy 的 一 个 细微 增 量 ， 它 们 的 比值 就 是 y 随 着 x 变化 的 变化 率 。 现 在 
”人 们 用 字母 A( 大 写 的 希腊 字母 ) 来 表示 莱 布 尼 芯 的 差 值 , 而 他 的 dy /dx 
则 被 写成 Ay/Ax ，dy/dx 则 用 来 表示 在 Ax Fl Ay 趋 于 0 时 Ay/Ax 的 极限 。 

dy / dx 的 记 法 用 于 导数 求解 时 体现 了 许多 优势 。 它 非常 具有 启发 性 ， 
而 且 在 很 多 方面 它 的 一 些 特征 与 常规 数 运算 非常 相似 。 例 如 ， 如 果 
》y= f(x) 且 x=g(t)， 那 么 yy 就 是 1 的 间接 函数 y= AD 。 要 得 到 这 一 复 
合 甬 数 的 导数 ,我们 运用 “ 链 式 法 则 ”就 可 以 得 到 ，: 
dy/ dt = (dy/dx).(dx/dt)。 值 得 注意 的 是 , 尽管 每 一 个 导数 都 是 比例 的 极 
限 值 ， 但 它 看 起 来 却 像 是 两 个 有 限量 的 比值 。 类 似 地 ， 如 果 y= f(x) 是 
一 个 单一 函数 参见 第 14 章 )， 它 存在 一 个 反 函 数 x= f(y). UR 
的 导数 与 原 函 数 的 导数 之 间 互 为 倒数 : dx/dy =1/(dy/dx) 。 这 一 公式 再 
次 呈现 出 这 种 记 法 所 具备 的 类 似 于 常规 数 运算 规律 的 特性 。 
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还 有 一 种 简洁 的 导数 记 法 : 如 果 函 数 为 ?= f(x), BATRA SOR ， 
者 多 来 表示 它 的 导数 。 因 此 ， 对 = 妇 而 言 就 有 )= 2x 。 我 们 还 可 以 将 ， 
这 一 关系 用 更 为 简短 的 单一 变量 表示 出 来 ，(x?) = 2x 。 这 种 记 法 由 约 瑟 ， 
R | 路 易 斯 。 拉 格 朗 日 (Joseph Louis Lagrange, 1735—1813) 1797 年 发 ， 
表 于 他 的 专著 《解析 函数 论 》(Theorie des functions analytiques) 中。 在 
这 本 专著 中 , 他 还 提议 将 原先 我 们 所 熟悉 的 函数 表示 方式 /(x) BBN fe 
的 形式 。 他 将 fe 定义 为 函数 所 的 求 导 函 数 ， 这 也 是 现代 数学 所 用 的 术 ， 
语 “ 导 数 ” 一 词 的 起 源 。 对 y 的 二 次 导数 (参见 第 14 章 )， 他 分 别 用 y" 或 
者 /来 表示 ， 依 此 类 推 。 

MR u 是 两 个 独立 变量 的 函数 x = f(x,y) , 我 们 必须 声明 对 x 和 中 
的 哪个 变量 进行 微分 运算 。 在 这 种 情况 下 我 们 用 德 文字 母 5 来 代替 罗马 ， 
字母 6， 从 而 得 到 了 函数 x 的 两 个 偏 导数 ， Ou/ ax Al oul dy 。 在 这 种 记 法 ， 
中 ， 除 了 特定 声明 的 那个 量 为 变量 外 ， 其 余 的 量 均 为 常数 。 举 个 例子 ， ， 
WR u =3x’y?, ABA Ou/ Ox =3(2x)y’ =6xy , Gu/ dy =3 By") =9x'y’, ， 
其 中 第 一 种 情形 中 y 为 常数 ， 而 在 第 二 种 情形 时 x 则 为 常数 。 

有 时 我 们 需要 提 到 一 种 运算 , 但 并 非 需要 真正 执行 它 。 如 +、-、V 
等 符号 被 称 为 运算 符号 ， 或 者 简称 为 运算 符 。 一 个 运算 符 只 有 在 它 的 可 
操作 对 象 上 才 有 意义 , 例如 V16 = 4 。 为 了 表示 微分 运算 , 我 们 用 运算 符 
d/dx 来 表示 , 并 且 默 认 在 这 一 符号 右 侧 出 现 的 量 均 为 要 进行 微分 运算 的 
量 ， 而 在 符号 左边 出 现 的 则 不 是 。 例 如 ，x*d/dx(x*?)=x*x2x=2x。 二 
次 微分 的 运算 符 用 d/dx(d/qdx) 表示 ， 通 常 简写 为 由 dx?) o 

再 一 次 ， 人 们 演绎 出 一 个 更 为 简单 的 记 法 ;微分 运算 符 D。 如 前 面 
所 描述 的 那样 ， 这 一 运算 符 对 紧 随 其 右 的 函数 进行 微分 运算 ， 对 左边 的 
部 分 则 不 起 作用 ， 例 如 zDz =x x2x 2x 。 二 次 微分 运算 则 写成 D? ，， 
因此 Dx’ =D(Dx’)=D(5x*)=5x4x? = 202° 。 类 似 地 ，D" (其 中 m 为 任 ， 
意 正 整数 ) 表示 次 微分 运算 。 进 一 步 地 ， 令 为 负 整 数 ， 我 们 就 可 以 : 
把 D 运 算 体系 推广 到 反 微分 运算 〈 也 就 是 不 定 积分 ， 参 见 第 8 章 )。 例 如 ，， 
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D'e = 和 妇 /3+c， 其 中 c 是 任意 常数 。 这 一 结果 可 以 通过 对 右边 部 分 微 
分 而 加 以 验证 。 


既然 函数 >=e* 的 导数 依然 是 它 自身 ， 因 此 就 有 表达 式 Dy=y。 这 
一 表达 式 当 然 还 是 一 个 微分 方程 ， 它 的 解 是 y=e”， 或 者 用 更 通用 的 表 
达 形 式 为 y= Ce”。 但 如 果 将 等 式 Dy = y 看 成 普通 的 代数 方程 ,就 可 以 在 
等 式 两 边 分 别 除 以 y 从 而 简化 整个 表达 式 ， 这 一 点 非常 有 诱惑 力 。 届 从 
于 这 种 诱惑 ， 我 们 得 到 了 D=1, 这 是 一 个 本 身 并 没有 任何 实际 意义 的 运 
算 等 式 。 只 有 在 等 式 两 边 重 新 “ 乘 以 ”y ， 它 才能 够 重新 体现 它 应 有 的 

这 一 类 操作 使 得 运算 符 D 在 解决 某 些 特定 类 型 的 微分 方程 时 非常 有 
用 。 举 个 例子 ， 微 分 方程 交 +S$ -67 =0 《一 个 带 有 常数 系数 的 线性 方 
FE) 可 以 写成 D?y+SDy-67 =0 。 把 这 个 等 式 中 的 所 有 量 均 看 做 可 进行 
常规 运算 的 量 ， 那 我 们 合并 同类 项 》， 得 到 (D*+5D-6)j7=0。 要 是 两 
个 因子 的 乘积 为 0， 只 要 其 中 一 个 因子 为 0 即 可 ， 因 此 我 们 得 到 ”=0 OX 


， 是 一 个 无 意义 的 解 ， 因 此 忽略 不 计 )， 或 者 D2 +5D -6= 0 。 再 一 次 将 其 


中 的 D 看 成 常规 的 代数 量 ， 合 并 同类 项 后 得 到 最 终 的 表达 式 
(D-DD+6)=0。 等 式 左边 中 的 任 一 项 都 为 0 时 就 是 我 们 要 求 的 “ 解 ”: 
D=1 以 及 D=-6。 当 然 这 些 解 也 只 有 存在 运算 对 象 时 才 有 意义 ， 我 们 
还 是 需要 将 它们 弱 以 y, 得 到 Dy=y 以 及 Dy = -67 。 其 中 第 一 个 等 式 的 
解 为 y =e*， 或 者 表示 成 更 为 通用 的 y= A4e* ， 其 中 4 是 任意 常数 。 第 二 
个 等 式 的 解 是 y= Be* ， 其 中 B 是 另外 一 个 任意 常数 。 由 于 原 方程 是 线 
性 的 ， 且 等 式 右边 的 值 为 0， 因 此 上 述 两 个 解 之 和 也 是 原 方程 的 解 ， 即 
y= AF +Be“* ， 实 际 上 这 是 方程 y"+5y'-6y = 0 的 通 解 。 

第 一 个 将 符号 DD 当做 运算 符 使 用 的 人 是 法 国人 路 易 斯 ， 弗朗西斯 安 
KJE. wA (Louis Francois Antoine Arbogast，1759 一 1803)， 尽 管 在 
这 之 前 约翰 。 伯 努 利 已 经 将 它 用 于 一 些 不 可 运算 的 场合 。 英 国 的 电子 工 
FEIT IRA e BAER (Oliver Heaviside, 1850—1925) 以 他 自己 的 方式 
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改进 了 这 一 运算 符 。 他 巧妙 地 运用 符号 D， 将 它 当成 一 个 常规 的 代数 符 ， 
号 ， 从 而 解决 了 大 量 实际 应 用 问题 ， 尤 其 是 ， 以 简练 而 高 效 的 方式 解决 ， 
当时 日 趋 丰富 的 电子 理论 领域 中 的 一 些微 分 方程 。 玄 维 赛 并 没有 受到 过 

正统 的 数学 教育 ， 因 此 当 他 异想天开 地 对 DD 进行 代数 运算 时 ， 数学 家 们 | 
则 噬 之 以 鼻 。 对 此 ， 他 从 最 终 的 结果 出 发 这 样 为 自己 的 方法 辩护 ， 他 的 ， 

方式 可 以 得 到 正确 的 结果 才 是 主要 的 ， 于 此 才学 家 们 严 谦 的 说 明 对 他 而 ， 
FRUEN, RARE EADS NERA REES | 
正式 证 明 。 ， 


EO g 


BEERA A E LEIRA Y ERAS 


[1] 请 参见 Murray R. Spiegel ft) Applied Differential Equations, 2d ed. (Englewood 
Cliffs, N. J. Prentice-Hall, 1981), pp.168-169，204-211。 要 了 解 微分 记 法 发 展 史 的 
详情 ， 请 参考 Fiorian Cajori, A History of Mathematical Notations, vol. 2, Higher 
Mathematics (1929; rpt. La Salle, III.: Open Court, 1951). pp.196-242. 
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: “ “4 然 指数 函数 与 它 它 ;的 导数 相等 ， 这 是 指 雪 画 数 所 有 特 性 的 
: 本 源 ， 也 是 它 得 到 重要 应 用 的 根本 原 Al. 


What is s Mathematics? (1941) ， 


生 顿 和 莱 布 尼 蒋 在 发 展 新 的 微 积分 学 时 ， 主 要 把 微 积分 应 用 于 代数 
曲线 ， 也 就 是 方程 为 多 项 式 或 多 项 式 之 比 的 曲线 。( 多 项 式 是 形 如 
a,x" ta, xX" 十 … 十 qx+ qo 的 表达 式 ， 其 中 常数 为 4; 为 系数 ， 非 人 儿 整 数 n 
为 多 项 式 的 次 数 。 例 如 5x? +x? 一 2x+1 为 三 次 多 项 式 。) 这 些 方程 很 简单 ， 
实际 应 用 中 也 有 许多 这 样 的 方程 (抛物线 y=x 就 是 一 个 简单 的 例子 》， 
因此 用 它们 来 测试 微 积分 中 的 新 方法 是 很 自然 的 。 但 人 们 在 应 用 中 发 现 ， 
很 多 曲线 并 不 属于 代数 曲线 ， 而 是 超越 曲线 (这 一 术语 是 由 莱 布 尼 菊 创 
造 的 , 表示 曲线 的 方程 超出 了 初等 代数 学 的 研究 范围 )。 这 其 中 声名 最 为 
显赫 的 当 数 指数 曲线 。 

我 们 已 经 在 第 2 章 中 了 解 到 亨利 。 布 里 格 斯 是 如 何在 纳 皮 尔 对 数 表 
的 基础 上 引入 数 底 10 进 行 乘 方 运算 的 。 基 本 上 , 任何 除 1 以 外 的 整数 都 可 
以 作为 底数 。 如 果 我 们 用 5 来 表示 底数 ，x 表示 指数 ， 那 么 就 可 以 将 以 5 
为 底 的 指数 函数 表示 为 y=b*。 这 里 的 x 表示 任意 实数 ， 不 管 是 整数 还 
是 负数 。 然 而 ， 我 们 还 是 必须 声明 一 下 ， 姑 中 的 x 不 是 整数 。 当 zx 为 分 
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数 m/n 时 , BATE by Vb" RE GD 一 一 这 两 种 表达 式 是 等 价 的 这 
样 就 可 由 m/n 推导 出 最 低级 的 形式 ， 如 8?”=38? =364 =4 ， 或 者 
823 = (3f8) =22 =4。 但 车 x 是 无 理 数 ， 不 能 写成 两 个 整数 的 比值 ， 这 
样 的 定义 就 无 效 了 。 在 这 种 情形 下 , 我 们 通过 有 理 数 ( 其 极限 值 收 傅 于 x ) 
序列 对 x 求 近似 值 。 以 3 为 例 ， 我 们 把 指数 x= V2 =1.414 213… (一 个 
无 理 数 ) 看 成 是 一 个 小 数 点 后 位 数 不 断 增多 的 无 穷 级 数 x =1, x, =1.4， 
x 二 1.41 ，% =1,414 ，… 的 极限 ， 其 中 序列 中 的 每 一 项 都 是 有 理 数 。 而 
每 一 个 x 都 将 决定 唯一 一 个 35 ， 因 此 我 们 可 以 定义 34 为 序列 3 在 
i> co 时 的 极限 值 。 借 助手 持 计 算 器 ， 我 们 能 够 很 轻松 地 得 到 这 一 序列 
开头 几 个 值 : 3 =3，34 =4.656 31" = 4.707 3'4%=4.728, ， 如 此 等 
等 〈 这 里 所 有 的 结果 均 取 小 数 点 后 三 位 数 )。 在 极限 条 件 下 得 到 结果 
4.729， 而 这 正 是 我 们 所 要 的 值 。 

在 这 一 思路 背后 隐藏 了 一 个 细微 但 至 关 重 要 的 假设 ， 当 x 趋 于 极限 
值 V2 时 , 所 对 应 的 值 3* 则 趋 于 极限 值 3 。 换言之 , 我 们 假设 函数 y=3 
或 者 y=b* 是 变量 x 的 连续 函数 ， 即 函数 值 是 连续 变化 的 ， 其 中 不 存在 
断 点 或 跳跃 。 这 种 连续 性 的 假设 是 微分 运算 的 核心 。 这 一 条 件 已 经 隐 含 
在 推导 的 定义 中 , 即 当 我 们 计算 比值 Ap/Ax 在 Ax ->0 时 的 极限 时 ,假设 
Ax 与 Ay 同时 趋 于 0。 

要 得 到 指数 函数 的 基本 特性 ， 我 们 选择 2 作为 底 。 将 x 的 值 限 定 为 
几 个 有 限 的 整数 时 ， 我 们 得 到 了 如 下 对 应 关系 : 

x -5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
2* 1/32 1/16 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 16 32 

如 果 我 们 将 这 些 值 标 在 直角 坐标 系 中 ， 就 可 以 得 到 如 图 10-1 所 示 的 
图 。 可 以 看 出 ， 当 * 逐步 增加 时 ，) 起 先 缓慢 地 增长 ， 然 后 以 越 来 越 快 的 
速度 向 无 穷 大 增长 。 相 反 ， 当 x 逐步 减 小 时 ，y 以 越 来 越 慢 的 速度 减 小 ， 
它 从 来 不 会 达到 0， 只 会 越 来 越 接 近 。x 的 负 半 轴 也 因此 成 为 这 一 函数 的 
水 平 渐 近 线 ， 这 一 图 形 中 的 极限 概念 已 经 在 第 4 章 中 讨论 过 了 。 
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图 10-1 一 个 增长 的 指数 函数 的 图 形 


指数 函数 的 变化 率 是 非常 令 人 震惊 的 。 有 一 个 关于 国际 象棋 发 明 
者 的 著名 传说 : 当 发 明 者 被 国王 召见 问 及 希望 用 什么 作为 他 发 明 的 奖 
赏 时 ， 他 谦虚 地 要 求 在 棋盘 的 第 一 个 方 格 中 放 1 粒 小 麦 ， 第 二 个 方 格 中 
放 2 粒 小 麦 ， 第 三 个 方 格 中 放 4 粒 小 麦 ， 依 此 类 推 直到 放 满 所 有 的 64 个 
方 格 。 国 王 对 这 一 谦虚 的 请 求 大 为 吃惊 ， 立 即 要 求 仆 人 拉 来 一 麻袋 小 
麦 。 随 后 ， 个 人 们 耐心 地 在 棋盘 上 分 配 小 麦 。 出 平 他 们 意料 的 是 ， 他 
们 很 快意 识 到 ， 即 使 汇集 王国 中 所 有 的 小 麦 也 无 法 满足 这 一 要 求 ， 因 
为 22 是 9 223 372 036 854 775 808《〈 而 我 们 必须 将 前 面 那些 方 格 中 的 小 麦 
数 考虑 进来 ， 所 得 到 的 总 和 约 为 这 个 数目 的 两 倍 )。 如 果 我 们 将 所 有 这 些 
小 麦 连 成 一 条 线 ， 这 条 线 将 有 大 约 两 光 年 那么 长 一 一 大 约 为 地 球 到 人 马 
座 a 星 (太阳 系 中 离 地 球 最 近 的 星体 ) 距离 的 一 半 。 

图 10-1 所 示 是 所 有 指数 曲线 的 典型 图 形 , 不 管 它们 的 底数 是 什么 。 吊 
而 这 一 图 形 的 简洁 性 也 是 一 目 了 然 的 ， 它 缺乏 一 个 代数 函数 应 当 具 备 的 
大 部 分 特征 , Olin x HHO CGE x 轴 相 交 所 形成 的 点 )、 最 大 值 点 、 
最 小 值 点 和 抛 点。 而 且 ， 这 一 图 形 没有 垂直 渐 近 线 一 ER x (AWE 
函数 值 无 限 地 增 大 或 减 小 。 确 实 ， 指 数 函 数 图 形 如 此 简单 ， 我 们 几乎 可 
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以 不 考虑 它 。 要 不 是 变化 率 这 一 特点 使 得 图 形 有 具有 唯一 性 ， 那 么 图 形 将 
变 得 无 趣 。 
我 们 在 第 9 章 中 就 已 经 了 解 到 , 函数 y= f(x) 的 变化 率 或 导数 被 定义 
X dy/dx = liM s Ay/Ax 。 我 们 的 目的 就 是 寻求 函数 = 产 的 变化 率 。 
如 果 我 们 将 x 增 加 Ar， ABA y 就 会 相应 地 增加 心 =bn -o n AAR 
的 性 质 ， 我 们 可 以 将 这 一 结果 写成 rb* -b RE b (bY -0 。 因 此 ， 所 
要 求 的 导数 就 是 
Y jim OD 
dx 40 Ay 
这 时 ， 为 了 方便 起 见 ， 我 们 将 符号 Ax IS SRS, A 
此 等 式 (1) 变 为 : 


(1) 


V jim 2 D 
dx hv h 
我 们 可 以 对 表达 式 进 行 第 二 次 简化 : KAT b* 从 积分 符号 右 侧 移 
出 ， 这 是 因为 等 式 (2) 中 的 极限 仅 涉 及 变量 疡 ， 而 x 则 被 视 为 定量 。 因 此 ， 
我 们 得 到 如 下 的 表达 式 ; 


(2) 


A 
Y _ 5 lim? l 


dx kh0 h 

当然 ， 这 时 我 们 还 不 能 确定 等 式 (3) 中 的 极限 是 否 存 在 。 事 实 上 ， 高 

级 课本 中 证 明了 这 一 极限 确实 是 存在 的 ， 中 这 里 我 们 姑且 接受 这 一 点 。 
如 果 将 这 一 极限 值 用 字母 上 来 表示 ， 我 们 就 得 到 如 下 的 结果 : 


HR y=, WARA Z =K = hy (4) 


(3) 


这 一 结果 是 如 此 基础 和 重要 ， 所 以 这 里 我 们 要 归纳 一 下 : 指数 函数 
的 导数 与 它 自身 成 比例 。 

注意 ， 到 目前 为 止 ，b 的 选择 完全 是 任意 的 。 现 在 问题 就 来 了 : 是 
否 存 在 某 个 特定 的 5 使 结果 特别 简练 呢 ? 回 到 等 式 (4)， 如 果 我 们 可 以 选 
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择 一 个 合适 的 5 使 得 比例 常数 恰好 等 于 1, 显然 可 以 使 得 等 式 (4) 变 得 异 
常 简单 。 如 果 可 能 ， 那 将 是 5 的“ 自然” 选择。 接 下 来 的 任务 就 是 确定 5 
的 值 ， 使 得 等 于 1， 也 就 是 


=1 (5) 


h0 h 
这 需要 相当 熟练 的 代数 运算 功底 (以 及 一 些 数学 的 小 技巧 ) 才能 “ 解 
E” b 的 方程 ， 这 里 我 们 省 略 挤 这 些 细节 的 阐述 (附录 4 中 给 出 了 一 个 启 
发 式 的 推导 )。 方 程 的 结果 是 
b= lim( + 2)'"" (6) 
REBATE PM I/A SE mm RE, BAR 0 也 就 意味 着 着 
趋 于 无 穷 大 ， 因 此 我 们 有 
b= liml +1/m)” (7) 
而 式 (7) 中 的 极限 值 正 是 数字 e =2.718 28… 。 中 因此 我 们 得 到 如 下 的 
结论 如 果 选 择 数字 e 作 为 底 ， 那 么 指数 函数 等 于 它 的 导数 。 用 符号 表示 
就 是 : 
MR y=e*, MZ Zoe (8) 


但 除 此 之 外 ， 还 有 其 他 的 结论 。 函 数 e* 等 于 它 自身 的 导数 ， 还 是 唯 
一 具有 此 性 质 的 函数 〈 投 开 函 数 乘 以 常数 的 情形 不 谈 )。 为 了 区 分 它 ， 如 
果 我 们 解 关 于 ?的 方程 dy/dxz =)〈 一 个 微分 方程 ), 我 们 得 到 解 y = Ce’, 
其 中 C 是 任意 常数 。 这 一 解 所 代表 的 是 一 个 指数 函数 家 族 〈 如 图 10-2 所 
示 )， 其 中 每 一 条 曲线 都 对 应 一 个 不 同 的 C 值 。 


函数 e 一 一 今后 它 将 被 称 为 “自然 指数 函数 ”或 只 是 简单 地 用 “ 指 
数 函 数 " 来 称呼 一 在 数学 和 科学 中 的 核心 角色 是 如 下 事实 的 直接 结果 。 


在 应 用 中 ， 人 们 发 现在 一 些 现象 中 某 些 量 的 变化 率 与 它 本 身 成 比例 。 任 
何 一 个 此 类 的 现象 都 可 以 抽象 为 微分 方程 dy/dx = ay ， 其 中 常数 a 决定 
了 各 种 情况 下 的 变化 率 。 该 方程 的 解 是 y= Ce“ ， 其 中 任意 常数 C HA 
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统 的 初始 条 件 决定 : 当 x=0 时 的 y 值 。a 的 正 负 决 定 y 是 随 着 x 的 增长 
而 增长 还 是 减 小 ， 相 应 地 使 指数 增长 或 衰减 。( 当 a 为 负数 时 ， 我 们 通常 
将 它 用 -a 来 表示 ， 而 此 时 的 a 本身 为 整数 .让 我 们 来 关注 一 下 这 种 情 
况 下 的 几 个 例子 。 


图 10-2 ”指数 曲线 族 y = Ce” ， 其 中 每 一 条 曲线 都 对 应 一 个 C 值 


(D 放射 性 物质 的 衰变 率 以 及 它 本 身 所 产生 的 辐射 总 量 ,每 时 每 刻 都 
与 它 的 质量 六 成 比例 : dm/dt=-am 。 这 一 微分 方程 的 解 是 m= me” ， 
其 中 mm 是 放射 性 物质 的 初始 质量 〈 即 !=0 时 的 质量 )。 从 上 述 方程 的 解 
中 我 们 不 难看 出 ,质量 m 将 会 逐步 接近 于 0, 但 永远 都 无 法 到 达 它 ， 因 为 
放射 性 物质 永远 都 不 会 完全 衰变 。 这 也 说 明了 为 何 核 物质 被 当成 废料 处 
理 后 多 年 依然 危险 。 其 中 a 也 就 是 放射 性 物质 的 衰变 率 ， 通 常 是 通过 测 
” 量 放 射 性 物质 质量 减少 一 半 所 需 的 时 间 即 半衰期 来 决定 。 不 同 物质 的 半 
衰 期 也 截然 不 同 ,， 例 如， 常见 的 同位 素 铀 238 的 半衰期 约 为 50 亿 年 ， 普通 
的 镭 226 的 半衰期 大 约 为 1600 年 ， 而 镭 220 的 半衰期 仅 有 23 毫 秒 。 这 说 明 
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了 为 何 元 素 表 中 的 一 些 不 稳定 元 素 为 何 无 法 在 自然 界 的 矿物 质 中 找到 : 
不 管 在 地 球 出 现 之 初 曾 有 多 么 庞大 的 存储 量 ， 经 过 这 么 长 时 间 后 早 就 转 
变 为 其 他 更 为 稳定 的 元 素 了 。 

(2) 当 一 个 非常 炽热 的 温度 为 下 的 物体 被 放置 到 温度 为 卫 的 环境 中 
时 《假设 环境 温度 不 变 )， 时 间 上 时 物体 冷却 的 速度 和 物体 温度 与 环境 温 
度 之 差 T- 工 成 比例 ，d7T/dt = -a(T -了 ) 。 这 就 是 著名 的 牛顿 冷却 定律 。 
这 一 微分 方程 的 解 是 了 = 了 + 人 -了 T)e ， 它 也 意味 着 温度 了 将 会 逐渐 接 
近 工 ， 但 却 永远 都 不 能 达到 它 。 

(3) 当 声 波 在 空气 (或 其 他 任何 介质 中 )〉 中 传播 时 ， 它 们 的 强度 是 由 
微分 方程 df /dx = -al 所 决定 的 ， 其 中 x 是 声波 传播 的 距离 。 方 程 的 解 
I= he” 表明 声 强 随 距离 呈 指 数 衰 减 。 一 个 类 似 的 定律 , 即 兰 伯 特 定律 ， 
描述 了 透明 媒介 中 光线 吸收 率 的 变化 规律 。 

(4) 如 果 存 款 以 年 利率 进行 连续 ( 即 每 时 每 刻 ) 复 利 计 算 ，t 年 后 
的 账户 金额 可 由 公式 4 = Pe” 计算 出 ， 其 中 P 是 本 金 。 因 此 ， 账 户 金额 随 
着 时 间 叶 指数 增长 。 

(5) 人 口 的 增长 也 基本 符合 指数 增长 规律 。 

方程 dy/dx = ax 是 一 个 一 阶 微分 方程 ， 仅 涉及 所 要 求解 的 函数 及 其 
导数 。 但 大 部 分 物理 法 则 都 是 用 二 阶 微分 方程 描述 的 ， 即 方程 涉及 函数 
变化 率 的 变化 率 ， 即 它 的 二 阶 导数 。 例 如 ， 运 动物 体 的 加 速度 就 是 它 速 
率 的 变化 率 。 既 然 速率 本 身 是 距离 的 变化 率 ， 那 么 加 速度 就 是 距离 变化 
率 的 变化 率 ， 即 距离 的 二 阶 导 数 。 由 于 经 典 力学 的 定律 都 建立 在 牛顿 的 
三 大 运动 定律 之 上 一 一 其 中 第 二 个 描述 的 是 加 速度 与 物体 质量 m 以 及 它 

受 力 F 之 间 的 关系 (F=ma)， 这 些 定律 都 是 用 二 阶 微分 方程 表示 的 。 电 
学 中 也 有 类 似 关 系 。 

要 得 到 函数 f(x) 的 二 阶 导 数 , 我 们 首先 对 d(x) 进 行 微分 得 到 它 的 一 阶 
导数 ， 这 一 导数 本 身 也 是 x 的 函数 ， 用 f' (x) 来 表示 。 接 着 ,我们 对 了 ' (2) 
进行 微分 就 可 以 获得 函数 的 二 阶 导数 ,六 O. KAAT, WRO, 
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那么 就 有 了 '(0=3x 以 及 了 "(x)=6x。 当 然 ， 如 果 我 们 接着 进行 微分 运算 ， 
就 可 以 找到 三 阶 导数 ”QO=6， 四 阶 导 数 0， 等 等 。 对 一 个 n 次 多 项 式 而 
Ao 连续 的 n 次 微分 后 我 们 就 会 得 到 一 个 常数 ,而 接 下 来 的 所 有 导数 都 将 
是 0。 而 对 其 他 类 型 的 函数 ， 多 次 微分 后 可 能 得 到 越 来 越 复 杂 的 表达 式 。 
然后 ， 在 实际 应 用 中 我 们 很 少 需 要 用 到 超过 三 阶 的 导数 。 

莱 布 尼 菊 的 二 阶 导 数 表 达 形 式 是 d/dx(dy/dx) ， 即 d'y hdx? Cd 
看 成 是 一 个 普通 的 代数 量 )。 和 和 一 阶 导 数 的 符 导 jy/ dx 类似， 这 一 符号 也 
和 代数 学 中 的 运算 规律 基本 一 致 , 举 个 例子 ,车 要 计算 两 个 函数 u(x) 和 v(x) 
组 成 的 乘积 函数 y =u。v 的 二 阶 导数 , 应 用 两 次 乘积 运算 法 则 就 可 以 得 到 : 

dy dv „dudy d'u 
ae ae ade de 

这 一 结果 ， 即 莱 布 尼 蒋 法则， 给 人 的 第 一 感觉 就 是 与 平方 和 展开 式 
(at+by =a +2ab+b ARR. BSL, RIITA Eu- v 的 n 阶 导 
数 的 情形 ， 最 终 的 系数 确实 就 是 (a+5)" 展开 式 的 二 项 式 系数 (参见 第 4 
章 )。 

力学 中 经 常 要 描述 振动 系统 《例如 ， 一 个 物体 悬挂 在 弹簧 下 端的 
运动 ， 并 且 要 考虑 周转 媒介 的 阻尼 作用 。 这 一 问题 可 用 带 有 常数 系数 的 
二 阶 微分 方程 描述 。 下 面 就 是 这 类 方程 的 一 个 例子 : 

Tryst, 6y=0 

要 解 这 个 方程 , 先 作 一 个 巧妙 的 设想 : 解 的 形式 是 y= Ae”, 其 中 4 

和 m 都 是 待定 常数 。 将 这 一 试探 性 的 解 代 入 微分 方程 可 得 
l e” (m +5m+6)=0 

这 是 一 个 包含 未 知 量 m 的 代数 方程 。 既 然 e™ 不 会 是 0， 我 们 就 可 以 
从 上 式 中 消去 , 并 得 到 方程 m+5m+6=0, 这 也 就 是 给 定 微分 方程 的 特 
征 方 程 (注意 ， 这 两 个 方程 具有 相同 的 系数 )。 对 其 因 式 分 解 就 有 
(m+2)(m+3)=0， 令 其 中 的 每 一 个 因子 都 为 0 就 可 以 得 到 想 要 的 m 值 ， 
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即 -2 和 -3。 这 样 我 们 就 得 到 了 两 个 不 辐 的 解 4e” 和 Be ， 而 且 我 们 可 
以 很 轻易 的 验证 两 者 之 和 y= Ae" + Be” 也 是 方程 的 一 个 解 ， 实 际 上 ， 
它 是 该 微分 方程 的 通 解 。 而 常数 4 和 8B 〈 至 此 ， 它 们 依然 是 任意 的 )》 可 
由 系统 的 初始 条 件 ， 即 :=0 时 y 和 dy/dit 的 值 决定 。 

这 一 方法 解决 了 这 类 微分 方程 的 求解 问题 : 只 需求 解 特 征 方程 就 可 
以 得 到 最 终 解 。 然 而 ， 有 一 个 小 小 的 问题 是 : 特征 方程 可 能 有 康 数 解 ， 
即 解 涉及 -1 的 平方 根 。 例 如 方程 dy/dx*+y=0 的 特征 方程 就 是 
m +1= 0，, 而 这 个 特征 方程 的 解 是 虚数 V-1 以 及 -V-1 。 如 果 用 i 和 -i 分 
别 表 示 这 两 个 数 ， 上 述 微分 方程 的 解 就 是 ?= Ae” + Be, 其 中 4 和 B 依 
然 和 前 面 一 样 ,为 任意 常数 。 折 但 在 所 有 我 们 遇 到 的 指数 函数 中 ,我们 已 
经 假定 了 所 有 的 指数 都 是 实数 。 那 么 ， 类 似 于 er 的 表达 式 究 竟 意 味 着 什 
AWE? 18 世 纪 数 学 的 伟大 成 就 之 一 就 是 : 为 函数 e 赋予 含义 ， 即 便 其 中 
的 六 是 虚数 ， 这 些 内 容 我 们 将 会 在 第 13 章 中 涉及 。 

还 必须 考虑 指数 函数 的 另 一 方面 。 当 定义 了 一 个 合适 的 范围 后 ， 大 
部 分 函数 y= f(x) 都 有 反 函 数 。 也 就 是 说 ， 对 条 件 范围 内 的 每 一 个 x 值 ， 
我 们 都 能 找到 唯一 的 y 值 与 之 对 应 ， 反 之 亦 然 。 从 》 得 到 x 的 这 一 方式 
被 定义 为 函数 f(x) MR BK, 用 了 1(x) 表示 。 司 例如 函数 = f(x) = 六 使 
得 每 个 实数 zx 都 唯一 对 应 着 一 个 大 于 0 的 了 值 ， 也 就 是 x 的 平方 。 如 果 我 
们 将 函数 f(x) 限定 在 非 负 实数 范围 内 ， 我 们 就 可 以 实现 逆 过 程 ， 使 得 
y 之 0 的 每 个 y 都 对 应 着 唯一 一 个 x， 即 y 的 平方 根 ，x= Vy 。19 当然 ， 
我 们 可 以 将 上 一 个 等 式 中 字母 交换 ， 让 x 表示 独立 变量 ， 而 y 为 随 之 变 
化 的 量 。 用 f"! 来 表示 反 函 数 的 话 ， 我 们 就 可 以 得 到 y= /7'(x)=Vx。 
{OBS MO 的 图 形 互 为 轴 对 称 图 形 , 其 对 称 轴 是 直线 y=x， 如 图 10-3 
所 示 。 

我 们 的 目的 是 要 找到 指数 函数 的 反 函 数 。 让 我 们 从 方程 y=e* 开始 ， 
同时 假定 y 为 已 知 值 。 接 着 ， 我 们 希望 解 出 x ， 即 用 来 表示 x 。 让 我 
们 回忆 一 下 ，y 大 于 0 时 的 布 里 格 斯 对 数 或 常用 对 数 x 应 当 满 足 10* = y 。 
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与 此 相同 的 是 ，y 大 于 0 时 的 自然 对 数 x 也 满足 e* =y。 正 如 用 x=]lgy 来 
表示 数 y 的 常用 对 数 〈 对 数 的 底 是 10) 那样 ， RITH x= y KERK y 
的 自然 对 数 《〈 对 数 的 底 是 e)。 那 么 ， 指 数 函 数 的 反 函 数 就 是 自然 对 数 函 
数 ， 而 它 的 方程 则 是 y=Inx〔 互 换 x 和 y 的 位 置 )。 图 10-4 在 同一 直角 坐 


图 10-3 ”方程 y= 和 y= Vx 互 为 反 函 数 ， 它 们 的 图 形 
以 直线 y=x 为 轴 而 互 为 轴 对 称 图 形 


图 10-4 方程 y=e* 与 y=Inx 互 为 反 函 数 
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已 经 定义 了 自然 对 数 是 指数 函数 的 反 函 数 ， 现 在 我 们 希望 得 到 自然 
对 数 的 变化 率 。 在 这 里 ， 莱 布 尼 茨 的 微分 记 法 又 一 次 发 挥 了 巨大 的 作用 。 
据说 反 档 数 的 变化 率 是 原 函 数 变 化 率 的 倒数 ， 用 符号 表示 就 是 
dx/dy=1/(dy/dx) . Bla, X y=x? RN A dy/dv=2x, Wilt 
dx/dy =1/2x =1/(2Yy) 。 当 我 们 把 x 和 y 互 换 后 ， 结 果 就 变 成 了 : WR 
y=Mx， BA dy/dx =1/(2Vx) ; 更 简洁 地 表示 ， BIE dx [dx = 1/(2Vx) 。 

在 刚刚 的 例子 中 ， 如 果 我 们 将 形式 表示 为 y= Vxz =x? ， 也 可 以 运 
用 乘 方 规则 对 它 BHR MAT RARBG HR : 
dy/dx = (1/2)x"? =1(2wVx) 。 但 这 仅仅 是 因为 宕 函数 的 反 函 数 依然 是 一 
个 寡 函 数 ， 我 们 都 对 寡 函 数 的 微分 规则 非常 熟悉 。 对 指数 函数 的 情形 我 
们 则 必须 从 零 开 始 。 由 于 y=e* UR dy/deae=y, Alt dx/dy=1/e* 
1/y。 这 也 就 意味 着 ,将 x 看 做 yy 的 函数 时 ，x 的 变化 率 等 于 1/y。 但 
以 ?了 为 变量 的 x 的 函数 究竟 是 什么 呢 ? 确切 地 说 ， 它 就 是 Iny ， 因 为 
y=e 等 价 于 x=Iny。 和 之 前 一 样 ， 我们 互 换 一 下 x 和 y 的 位 置 ， 上 述 
公式 就 变 成 : 如 果 y=Inx， 那 么 它 的 导数 为 dy/dx=1/x; 可 以 写成 更 
简洁 的 形式 dn x)/dx =1/x。 而 这 也 就 意味 着 Inx 是 1/x 的 反 导 数 函 数 : 
Inx= [a/x)dx . (71 

我 们 在 第 8 章 中 看 到 ，x” 的 反 导 数 函 数 是 x /(n+])+c ， 用 符号 表 
示 就 是 [x"dx = zx” /e+D+c， 其 中 c 是 积分 常数 。 这 一 公式 对 除 -1 之 外 
的 所 有 nn 值 均 适用 ， 因 为 必须 避免 分 母 xn+1 为 0。 但 当 n = 一 1 时 ， 相 应 的 
防 数 就 是 我 们 刚刚 求 反 导 数 的 双 曲 线 函数 y=x "=1/x ， 也 就 是 费 马 没 
有 能 够 完成 求 积 的 那个 双 曲 线 函数 。 公 式 |(1/x)dx = Inx+c 给 出 的 就 是 
“未 尽 事宜 ”的 答案 。 这 也 解释 了 圣文森特 曾经 的 发 现 : 双 曲 线 下 的 面 
积 遵 从 一 个 对 数 法 则 (参见 第 7 章 )。 将 这 一 面积 用 4(x) 表示 ， 我 们 就 可 
以 得 到 4(x)=Inx+c 。 如 果 我 们 选择 初始 点 x=1 ， 就 可 以 得 到 
0=4D=hl+c。 由 于 inl1=0 Ce =1)， 所 以 c=0 。 至 此 ， 我 们 得 到 
结论 : 从 x=1 到 任意 大 于 1 的 x 范 围 内 的 双 曲 线 y7 =1/x 与 x 所 构成 图 形 的 
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面积 等 于 Inx 。 
由 于 y=1/x 的 图 形 在 x>0 时 总 是 位 于 x 轴 的 上 方 ， 它 的 投影 面积 
会 随 着 终止 线 的 不 断 右 移 而 连续 增 大 。 用 数学 语言 描述 就 是 , 该 面积 为 x 
的 单调 递增 函数 。 而 这 也 意味 着 ， 当 我 们 从 x=1 向 右 逐 步 移动 时 ， 我 们 
最 终 将 到 达 某 个 点 x, 使 得 该 面积 恰好 等 于 1。 这 一 特定 的 x 满足 Inx=1， 
运用 Inx 的 定义 可 得 x=e' =e。 这 一 结果 直接 地 给 出 了 数字 e 与 双 曲 线 相 
关 的 几何 含义 ， 它 类 似 于 r 与 圆 的 关系 。 用 字母 4 表示 面积 ， 我 们 有 : 
Bl: A=tr > 当 r=1 时 ，4=F 
双 曲 线 : 4=lnx > 当 x=e 时 ，4=1 
只 是 ,注意 一 下 ， 这 种 相似 性 并 不 完美 ， 当 r 被 解释 为 单位 圆 的 面积 
时 ，e 却 是 使 双 曲 线 下 面积 为 1 的 线性 大 小 。 而 且 ， 这 两 个 著名 的 数字 在 
数学 上 非常 相似 的 角色 使 我 们 不 得 不 作出 这 样 的 猜想 : 它们 之 间或 许 还 
藏 着 更 深 的 联系 。 事 实 也 确实 如 此 ， 我 们 也 将 会 在 第 13 章 中 了 解 到 。 
[1] 如 果 底 数 是 0 和 1 之 间 的 数 ， 如 0.35， 相 应 的 图 形 将 是 图 10-1 的 镜像 翻转 ， 
它 从 左 向 右 递减 ， 且 在 x 一 w 接近 正 x 轴 。 这 是 因为 表达 式 y=(0.5y = (2 可 
以 写成 2* ， 而 它 的 图 形 就 是 函数 y =x ABH AM ea Ae Be. 
[2] See, for example, Edmund Landau, Differential and Integral Calculus (1934), 


trans. Melvin Hausner and Martin Davis (1950; rpt. New York: Chelsea Publishing 
Company, 1965), p. 41. 

[3] Bek, RNAS OAS MT eA (+n Ente (n 为 整数 ) 时 
的 极限 值 。 然 而 ， 在 ”在 所 有 实数 范围 内 《也 就 是 说 ，z* 为 连续 变量 ) 趋 于 无 穷 大 
时 ， 上 述 的 定义 依然 成 立 。 这 是 因为 函数 f(x) = (1+1/xy 对 所 有 的 x>0 都 是 连 
续 的 。 

[4] 如 果 特 征 方 程 有 一 个 二 重 根 m〔 即 两 个 根 相 等 ) ， 微 分 方程 的 通 解 就 可 
以 写成 y=(4+ Btje” 。 举 个 例子 ， 微 分 方程 dy/df? —4dy/dt+4y=0, EAE 
iE 77 F m -4m+4=(m-2P =0 具有 二 重 根 区 =2 ， 因 此 微分 方程 的 解 为 
y=(4+ Bt)e”" 。 要 了 解 求 解 的 细节 ， 请 参见 任何 一 本 正规 的 微分 方程 教科 书 。 
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[5] 这 一 符号 多 少 有 些 翡 剧 性 ， 因 为 它 非 常 容易 与 1/ f(x) 相 泥 淆 。 

[6] 在 函数 y=x 中 ,限定 x 之 0 是 为 了 确保 不 会 让 同一 个 y 值 对 应 两 个 不 同 
的 x 值 。 否 则 该 函数 将 不 会 有 唯一 的 反 函 数 ， 例 如 32 = (-3) =9 。 用 代数 术语 表 
示 就 是 ， 在 x 过 0 时 ， 方 程 y= 六 为 一 对 一 函数 。 

[7] 此 结果 给 出 了 自然 对 数 函 数 的 另 一 种 定义 ， 详 见 附录 5。 
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各 种 涉及 指数 函数 解 的 问题 中 ,下面 这 个 问题 特别 有 意思 。 一 ， 
十 个 可 人 者 从 飞机 上 跳 下 ， 并 在 上 =0 时 打开 他 的 降落 全 ， 那 么 | 


当 他 到 达 地 面 时 的 速度 会 是 多 少 呢 ? 

对 相对 小 的 速度 而 言 ， 我 们 可 以 假设 由 空气 所 产生 的 阻力 与 下 降 速 
度 成 正比 。 这 里 ， 用 来 表示 该 比例 常数 ， 用 m 表示 跳 人 金 者 的 质量 。 两 
个 方向 相反 的 力作 用 于 该 跳伞 者 身上 : :他 的 重力 mg 〈 其 中 g 是 重力 加 速 
度 ， 约 等 于 9.8m/s* )， 以 及 空气 的 阻力 ky (其 中 v= v(t) 是 时 间 t 时 的 下 
降 速 度 )。 沿 着 运动 方向 的 合力 为 = mg 一 kv， 这 里 的 负 号 表示 阻力 的 
作用 方向 与 运动 方向 相反 。 

牛顿 的 第 二 运动 定律 可 表述 为 = ma ， 其 中 a=dv/dit 表示 加 速度 ， 
即 速 度 随 着 时 间 变 化 的 变化 率 。 因 此 ， 我 们 可 得 

m© = mg — ky (1) 


等 式 (1) 表 示 了 该 问题 的 运动 方程 , TIL—-POaT AMEE vl) 


的 线性 微分 方程 。 将 等 式 (1) 两 边 分 别 除 以 m，, 并 将 比值 /1m 用 a 来 表示 ， 
得 到 简化 的 表达 : 
dv 


k 
a2” (a=") (2) 


如 果 我 们 将 表达 式 dv/d 看 成 两 个 细微 变量 的 比值 ， 等 式 (2) 可 以 整 . 


理 成 变量 v” 和 + 分别 在 等 式 两 边 的 形式 : 


z 一 =dt (3) 


分 别 对 等 式 (3) 的 两 侧 积分 ， 即 求 反 导数 ， 可 得 


DD 
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a 


-l mg-av)=t+c (4) 
a 


其 中 jn 表示 自然 对 数 〈 对 数 的 底数 是 e)，。 是 积分 常数 。c 的 人 可 
以 由 初始 条 件 次 定 : 降落伞 打 开 豚 间 的 速度 。 将 这 -初速 度 用 办 表示， 
即 !=0 时 y= 轴 ;将 它 代 入 到 等 式 (0 中 ， 经 过 细微 的 简化 可 得 
~+[In(g ~ av) —In(g—avy)]=1 


由 于 对 数 的 法 则 Inx--Iny= In(x/y)， 因 此 上 述 等 式 可 以 写成 : 


In =] =at (5) 
8- avo 
最 终 ， 解 等 式 (5) 得 到 以 1 表示 的 v 的 表达 式 ， 即 
v=S(l-e*)+y,e% (6) 
a 


这 就 是 所 要 求 的 解 v= v(t) 。 

从 等 式 (6) 中 我 们 能 够 得 出 两 点 结论 。 首 先 ， 如 果 跳 人 金 者 在 他 离开 飞 
机 的 瞬间 就 打开 降落 伞 ， 即 w =0 ， 等 式 (6) 中 的 最 后 一 项 可 以 略 去 。 但 
如 果 他 在 打开 降落 企 之 间 是 自由 落体 的 ， 那 么 随 着 时 间 的 推移 ， 初 始 速 
， 度 册 将 会 呈 指 数 减 少 。 实 际 上 ， 当 上 一 o ， 表 达 式 e# 趋 于 0， 从 而 获得 
极限 速度 y=g/a= mg/k。 该 极限 速度 与 初始 速度 vw 无关 ， 它 仪 与 跳 全 
者 所 受 的 重力 mg 以 及 阻尼 系数 有关。 这 也 是 可 以 确保 安全 降落 的 原 
Rl. PR vy = v(t) 的 图 形 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-5 空气 中 的 跳伞 者 降落 速度 接近 于 极限 速度 w。 
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感觉 可 以 量化 吗 


825 年 ， 德 国生 理学 家 转 斯 特 ，。 海 因 里 希 。 韦伯 (Ernst Heinrich | 
Weber，1795 一 1878) 提出 一 种 用 于 测量 人 类 响应 各 种 身体 刺激 ， i 
的 数学 定律 。 为 此 他 进行 了 一 系列 的 试验 ;被 试验 对 象 在 试验 中 蒙 上 双 
眼 ， 同 时 手提 重 物 ， 在 对 物体 进行 缓慢 增 重 的 过 程 中 ， 要 求 被 试验 者 在 ， 
感觉 到 物体 重量 增加 的 第 一 时 间 内 作出 反应 。 韦伯 发 现 ， 人 们 的 反应 并 ， 
不 是 与 绝对 增 量 成 正比 ， 而 是 与 相对 增 量 正比 。 也 就 是 ， 如 果 一 个 人 能 ， 
够 感觉 出 重量 从 10 磅 变 成 11 磅 的 变化 量 〈 增 加 了 10%);， 那么 ， 当 物 体 的 ， 
初始 重量 为 20 磅 时 ， 他 所 能 感觉 的 阔 值 是 2 磅 〈 也 是 10% 的 增 量 )， 如 果 ， 
物体 是 40 磅 ， 相 应 的 增 量 为 4 磅 ， 如 此 类 推 。 用 数学 形式 表示 就 是 : 
dv 1 
ds = k- D 
其 中 ds RSA EH RA RIEA), dW 是 
相应 的 重量 增 量 ， 矿 是 已 有 重量 ， 而 大 为 比例 常数 。 
韦伯 将 他 的 定律 推广 到 任何 一 种 身体 感觉 上 F， 比 如 感知 物理 压力 的 ， 
痛觉 、 对 光源 亮度 的 知觉 以 及 对 声 源 声 强 的 听觉 。 韦 伯 的 定律 后 来 被 德 ， 
国 物 理学 家 古 斯 塔 夫 。 西 奥 多 。 费 希 纳 (Gustav Theodor Fechner, 1801 
一 1887 年 》 所 推广 ， 成 为 著名 的 韦伯 - 费 希 纳 定律 。 
从 数学 角度 ， 等 式 (D 所 描述 的 韦伯 - 费 希 纳 定律 是 一 个 微分 方程 。 
对 它 积分 后 ， 我 们 得 到 | 
s=klnW+C (2) 
其 中 In 是 自然 对 数 ，C 是 积分 常数 。 如 果 我 们 用 克 表示 可 引起 反 
应 的 最 低 物理 刺激 量 《 即 六 信 )， 那 么 就 有 到 = 所 时 s=0， 因 此 


man 
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il | C=-kinW, . HERES), tA nW —inW, =m W), 我 们 
， 最 终 得 到 
wW 
s=kln (3) 


这 表明 人 类 的 反应 遵循 对 数 定律 。 换 言 之 ， 要 使 作出 的 反应 等 阶 弟 
增 ， 相 应 的 物理 刺激 量 必须 以 一 个 常数 比率 递增 ， 即 为 几何 级 数 。 

虽然 韦伯 - 费 希 纳 定律 看 起 来 适用 于 很 多 的 生理 反应 问题 , 但 它 的 一 
， 般 有 效 性 却 成 了 一 件 有 争议 的 事 。 当 物理 刺激 量 是 可 准确 测量 的 客观 量 
E 人 体 对 它们 的 反应 却 是 主观 的 。 如 何 测量 对 疼痛 的 感觉 呢 ? 或 者 是 
| 对 部 的 感觉 ? 然后 ， 有 一 种 可 精确 测量 的 感觉 ， 对 音调 的 感觉 。 人 类 的 
Ee: 是 非常 灵敏 的 器 官 ， 它 甚至 可 以 察觉 出 因 0.3% 的 频率 变化 所 引起 的 
音调 变化 。 专业 的 音乐 家 们 可 以 明显 地 感觉 出 与 正确 音调 之 间 的 细微 差 
E MN SARA SS SEMEL TSS 也 可 以 轻易 觉察 出 一 个 音符 比 四 


$ 

M 
= 
it 
si 
u 
zR 


"MEGA A RE A BEARER, 音程 (以 音调 增加 ) 对 应 于 频 
。 率 上 的 等 比值 增长 。 因 此 音程 对 应 于 频率 比 。 例 如 ， 八 度 音阶 的 第 一 音 

， 阶 对 应 的 频率 比 是 2:1， 第 五 音阶 对 应 的 比率 是 3:2， 第 四 音阶 是 4:3， 如 
”此 等 等 。 当 我 们 听 到 一 串 八 度 音阶 的 音符 时 ， 它 们 的 频率 实际 上 是 以 序 
(in, 2, 4 SERM, 依 此 类 推 〈 如 图 10-6 所 示 )。 因 此 ， 以 音符 所 写成 的 
O 乐谱 实际 上 是 一 个 对 数 尺 ， 其 中 的 垂直 距离 (音调 ) 与 频率 的 对 数值 成 


比例 。 


66 32 264 528 1056 
图 10-6 ”等 分 音符 对 应 于 频率 的 几何 递增 关系 。 频 率 为 声音 每 秒 内 的 周期 数 
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人 类 耳 茶 感觉 频率 变化 的 非凡 灵敏 度 也 体现 在 它 的 听 为 范 转 上 一 从 ， 
约 20Hz (每 秒 20 个 周期 数 ) 到 约 20 000Hz (这 一 上 限 会 随 着 年 龄 的 不 SAL 
而 改变 )。 用 音调 来 表示 ， 这 一 范围 对 应 于 10 个 八 度 音符 CERA ， 
很 少 会 使 用 7 个 以 上 的 八 度 音符 )。 相 比 之 下 ， 眼 睛 感觉 到 的 波长 范围 是 ， : 
K4000A (10cm) 到 7 000A 一 一 这 一 范围 还 不 到 两 个 “ 八 度 ”。 . 

在 这 些 符 合 对 数 规律 的 现象 中 ， 我 们 还 应 提 一 下 声 强 单位 分 贝 , R 
示 恒 星 亮 度 的 单位 星 等 趾 ， 以 及 地 震 的 强度 单位 里 氏 等 级 。 
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[1] See, however, John B. Hearnshow, “Origins of the Stellar Magnitude Scale,” 
Sky and Telescope (November 1992); Andrew T. Young, “How We Perceive Star 
Brightnesses,” Sky and Telescope (March 1990); and S. S. Stevens, “To Honor Fechner a 
and Repeal his Law,” Science (January 1961). : 
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e°: 神奇 螺 线 


“ 虽 历 沧海 ， 我 依 故 我 .”(Eadem mutata resurgo ) 


显 菩 的 家族 成 员 周 转 总 免不了 有 一 种 神秘 的 气氛 。 兄 弟 反目 、 争 权 
夺 势 以 及 血脉 相 承 的 家 族 烙 印 , 一 直 是 无 数 小 说 和 历史 传奇 中 反复 演绎 
的 题材 。 英格兰 有 皇室 ,美国 有 肯尼迪 和 洛克 菲 勒 家 族 。 但 在 知识 领域 ， 
却 很 难 找到 一 个 在 同一 领域 中 连续 几 代 人 提出 项 级 创造 性 思想 的 家 族 。 
有 两 个 家 族 的 名 字 是 不 得 不 提 的 ;音乐 领域 的 巴赫 家 族 以 及 数学 领域 的 
伯 努 利家 族 。 

1583 年 ， 伯 努 利家 族 的 祖先 为 了 躲避 天 主教 徒 对 胡 格 诺 派 新 教徒 的 
迫害 而 逃离 荷兰 。 他 们 后 来 定居 在 贝 塞 尔 ， 这 是 莱茵 河畔 一 个 宁静 的 大 
学 城镇 ， 位 于 瑞士 、 德 国 和 法 国 的 交界 处 。 伯 努 利 家 族 作 为 成 功 的 商业 
世家 确立 了 他 们 在 当地 的 声望 , 但 年 轻 的 伯 努 利 无 可 救 药 地 迷 上 了 科学 。 
随后 ， 这 一 家 族 开 始 了 从 17 志 纪 末 到 几乎 整个 18 世 纪 的 对 欧洲 数学 的 长 
期 统治 。 

不 可 避免 地 ， 人 们 总 会 将 伯 努 利家 旋 和 巴 畔 家 族 进 行 对 比 。 这 两 个 
家 族 势均力敌 ， 各 自在 相应 的 领域 活跃 了 大 约 150 年 。 当 然 ， 他 们 之 间 也 
存在 明显 的 差别 。 巴 区 家 族 中 的 一 位 成 员 尤 其 声名 显 灰 : ZR + BE 
Mee e Eli’ (Johann Sebastian Bach，1685 一 1750)。 他 的 祖先 和 孩子 都 
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是 天 才 音 乐 家 ， 其 中 的 一 些 人 都 赁 自身 实力 成 为 了 著名 的 作曲 家 ， 如 卡 
IR e ERY e RAR + E (Carl Philip Emanuel Bach) 以 及 约翰 。 克 
EEE e EAk Johann Chrisitian Bach); 只 不 过 他 们 都 无 法 企及 约 
翰 。 塞 巴 斯 蒂 安 。 巴 炙 所 达到 的 成 就 。 

伯 尼 利家 族 中 ， 特 别 出 众 的 人 物 不 是 一 个 而 是 三 个 ， 雅 各 布 和 约翰 
兄弟 ， 以 及 约翰 的 儿子 丹尼尔 (Daniel)。 巴 赫 家 族 的 生活 非常 融 治 ， 父 
wR. BUR FSA HERS REA, 但 伯 努 利家 族 却 以 他 
们 的 恩 仇 和 报复 而 闻名 ， 不 仅仅 是 他 们 家 族 内 部 之 间 如 此 ， 与 其 他 人 之 
间 也 是 如 此 。 由 于 在 微 积 分 发 明 的 优先 权 之 争 中 站 在 了 莱 布 尼 茨 这 一 边 ， 
他 们 也 被 卷 和 人 了 许多 的 纠纷 当中 。 但 这 些 似乎 毫 不 影响 这 个 家 族 的 基因 ， 
这 一 家 族 的 成 员 拥 有 无 穷 的 创造 力 ， 并 在 那 时 几乎 所 有 的 数学 和 物理 领 
域 作出 过 贡献 〈 图 11-1)， 其 中 至 少 有 8 位 取得 了 突出 的 数学 成 就 。 当 约 
输 。 塞 巴 斯 蒂 安 。 巴 蔡 成 为 巴 罗 克 时 代 易 盛 时 期 的 一 个 缩影 ， 并 带 来 长 
达 两 个 世纪 的 音乐 盛世 时 ， 伯 努 利 家 族 开 拓 了 好 几 个 崭新 的 数学 领域 ， 
其 中 就 包括 概率 论 和 变 分 法 。 和 巴赫 们 一 样 ， 伯 努 利 们 也 都 是 伟大 的 老 
师 ， 正 因为 他 们 在 新 发 明 的 微 积 分 法 上 所 作出 的 贡献 ， 微 积分 才 得 以 在 
整个 欧洲 大 陆 盛 行 。 

伯 努 利家 族 中 第 一 个 在 数学 上 达到 卓越 成 就 的 人 是 雅 各 布 〈 又 名 
“雅克 ”和 “人 詹姆斯”)。 他 出 生 于 1654 年 ，1671 年 他 在 贝 塞 尔 大 学 获得 了 
哲学 学 位 。 拒 绝 了 父亲 尼古拉斯 所 要 求 他 从 事 的 教会 工作 后 ， 雅 各 布 找 
到 了 他 在 数学 、 物 理 以 及 天 文 上 的 兴趣 ， 用 他 自已 的 说 话 就 是 :“ 违 背 了 
父亲 的 意愿 后 我 开始 研究 天 体 。” 于 是 ， 他 开始 四 处 旅游 ， 并 与 那个 时 代 
的 顶级 科学 家 们 通信 和 会 面 ， 其 中 就 包括 罗伯特 。 胡 充 (Robert Hooke) 
以 及 罗伯特 。 波 义 耳 (Robert Boyle)。 从 这 些 科学 家 们 身上 ， 雅 各 布 学 
到 了 物理 学 与 天 文学 的 最 新 进展 。1683 年 ， 他 回 到 故乡 贝 塞 尔 在 大 学 任 
教 ， 直 到 1705 年 去 世 。 
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尼古拉斯 
(1623—1708) 


雅 各 布 一 世 尼古拉斯 一 世 约翰 一 世 
(1654—1705) (1662—1716) (1667—1748) 


尼古拉斯 二 世 BERME 丹尼尔 一 世 26 iy — 
(1687—1759) (1695—1726) (1700—1782) (1710—1790) 
约翰 三 世 丹尼尔 二 世 二 
(1746—1807) (1751—1834) fam A 
克里斯托弗 
(1782—1863) 


约 输 古 斯 塔 夫 
(1811—1863) 


图 11-1 伯 努 利家 谱 


雅 各 布 的 第 二 个 弟弟 约翰 (又 名 “约翰 尼斯 ”和 “ 约 尼 ”) 出 生 于 1667 
年 。 和 和 雅 各 布 一 样 ， 他 也 违背 了 父亲 要 他 加 入 家 族 生意 的 意愿 。 他 开始 
学 习 的 是 医学 和 人 文学 ， 但 不 久 便 被 数学 所 吸引 。1683 年 ， 他 搬 去 与 雅 
各 布 一 起 居住 ， 从 此 以 后 二 人 的 研究 工作 便 紧 密 地 联系 在 了 一 起 。 他 们 
一 起 研究 了 当时 刚刚 诞生 的 微 积分 学 ， 而 这 花 去 了 他 们 大 约 6 年 的 时 间 。 
我 们 一 定 很 清楚 , 在 那个 年 代 ， 微 积分 是 一 个 刚刚 诞生 的 崭新 学 术 领 域 ， 
即使 是 专业 的 数学 家 也 很 难 掌握 它 ， 更 主要 的 是 ， 当 时 还 没有 任何 教科 
书 。 因 此 ， 兄 弟 二 人 只 能 靠 他 们 自己 坚持 不 司 的 努力 以 及 与 菜 布 尼 茨 的 
积极 交流 来 开展 研究 ， 而 没有 依赖 于 任何 现存 的 成 果 。 

他 们 掌握 这 门 学 科 后 ， 就 立即 着 手 于 传播 推广 ， 这 主要 通过 对 几 个 
顶级 的 数学 家 进行 私人 授课 来 完成 的 。 约 乾 的 学 生 中 包括 后 来 撰写 了 第 
一 部 微 积分 著作 《无 限 小 分 析 》 (Analyse des infiniment petits, 1696F 
巴黎 出 版 ) 的 洛 必 达 。 在 这 本 书 中 ， 洛 必 达 提出 了 一 种 用 于 计算 0/0 这 一 
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形式 的 不 定 表达 式 的 法 则 ( 见 第 4 章 )。 但 著名 的 “ 洛 必 达 法 则 ”( 现 在 已 
经 成 了 标准 微 积分 教材 中 的 一 部 分 〉 实 际 上 却 是 由 约翰 发 现 的 。 通 常 当 
一 个 科学 家 以 自己 的 名 义 发 表 别 人 的 发 明成 果 时 ， 属 于 列 宅 行为 ， 但 这 
里 却 是 正当 的 ， 因 为 他 们 二 人 曾 达成 协议 : 洛 必 达 为 约翰 讲课 支付 学 费 ， 
作为 交换 ， 他 可 以 随意 使 用 约翰 的 成 果 并 以 他 自己 的 名 义 公开 。 洛 必 达 
的 教材 在 欧洲 很 受 欢 迎 ， 并 为 微 积分 在 学 术 界 的 推广 作出 了 巨大 的 贡 
献 。 (1) 

伯 努 利 兄 弟 的 名 声 越 来 越 响 ， 争 吵 也 越 来 越 多 。 随 着 约翰 的 成 功 ， 
以 及 他 对 哥哥 雅 各 布 越 来 越 傲慢 的 态度 ， 雅 各 布 似乎 被 激怒 了 。 事 情 变 
得 一 发 而 不 可 收拾 的 导 火 索 ， 是 兄弟 俩 各 自 独 立 解决 了 1696 年 约翰 曾 提 
出 的 一 个 力学 问题 : 寻找 一 条 曲线 ， 使 得 仅 在 重力 作用 下 沿 此 线 运动 的 
质点 ， 到 达 另 一 个 不 高 于 它 且 非 垂直 下 方 的 点 所 用 的 时 间 最 短 。 这 就 是 
著名 的 最 速 降 线 (brachistochrone， 来 源 于 希腊 语 ， 意 即 “ 最 短 时 间 ”) 
问题 ， 伽 利 略 曾 经 解答 过 这 个 问题 ， 错 误 地 相信 答案 为 一 段 圆 绝 。 约 翰 
再 次 向 “全 世界 最 聪明 的 数学 家 们 ”提出 这 个 问题 ， 并 要 求 求解 的 时 间 
不 超过 6 个 月 。 最 终 有 5 个 人 得 到 了 正确 的 答案 ;牛顿 、 菜 布 尼 茨 、 洛 必 
达 还 有 伯 努 利 兄 弟 俩 。 这 一 曲线 最 终 被 证 明 为 摆 线 ， 它 是 由 圆周 上 的 某 
一 点 在 圆 沿 水 平 线 滚动 时 所 形成 的 轨迹 〈 如 图 11-2 所 示 )。 


y 
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这 一 曲线 优雅 的 外 形 以 及 它 独一无二 的 几何 特性 早 就 引起 此 前 几 位 
RFRA ME. MENT SEM, Wee e+ BEM (Christian 
Huygens, 1629—1695) 就 发 现 了 皖 线 是 另 一 个 著名 问题 “等 时 降落 软 迹 ” 
(tautochrone) AYRE: 找到 一 条 曲线 ， 使 仅 受 重力 作用 的 质点 无 论 从 哪里 
开始 沿 此 线 运 动 ,到达 给 定点 的 时 间 都 是 一 定 的 。( 事 实 上 ， 惠 更 斯 曾 将 
这 一 结果 运用 到 钟表 制造 上 ， 即 将 钟 摊 的 上 端 限制 在 择 线 的 两 个 分 支 之 
间 ， 使 得 不 管 摆 锤 的 振幅 有 多 大 ， 摆 的 周期 均 相 等 。 ) 约翰 对 发 现 该 曲线 
可 以 解决 两 个 问题 感到 非常 兴奋 :“ 我 告诉 你 答案 后 你 肯定 会 惊 呆 , 因为 
那 条 摆 线 ， 惠 更 斯 的 等 时 降落 轨迹 ， 恰 恰 是 我 们 所 要 寻找 的 最 速 降 线 问 
题 的 解 。” 外 只 不 过 他 们 的 兴奋 很 快 就 变 成 了 令 人 不 快 的 私人 恩 忽 。 

管 兄弟 二 人 各 自得 到 了 同样 的 解 , 但 他 们 采用 的 方法 却 杀 然 不 同 。 
约翰 借助 于 光学 中 的 一 个 类 似 问题 ， 找 到 光线 在 穿 过 一 个 密度 不 断 增 加 
的 渐变 介质 时 所 形成 的 轨迹 〈 这 与 最 短 距 离 路 径 问 题 的 解 一 一 一 条 直线 
一 一 无 关 )。 今 天 的 数学 家 们 可 能 对 依赖 于 物理 原理 解数 学 问题 的 方法 不 
丑 一 顾 ， 但 在 17 世 纪 末 ， 纯 粹 的 数学 与 物理 之 间 的 区 别 并 没有 今天 这 般 
分 明 ， 因 此 其 中 一 门 学 科 的 发 展 都 会 严重 影响 到 另外 一 门 。 

雅 各 布 的 方法 则 更 偏重 于 数学 。 他 运用 了 他 自己 发 展 的 一 门 新 的 数 
学 分 支 学 科 : 变 分 法 。 这 是 一 种 对 常规 微 积分 的 推广 。 在 常规 微 积 分 中 
的 一 个 基本 问题 就 是 要 找到 某 个 给 定 函 数 达 到 最 大 或 最 小 值 时 相应 的 x 
值 。 变 分 法 将 这 一 问题 扩展 到 寻找 极 值 函数 ， 使 某 整 数值 (例如 ， 给 
的 面积 ) 取得 最 大 或 最 小 值 。 这 一 问题 就 演变 为 寻找 微分 方程 ， 使 它 的 
解 为 所 求 函 数 。 最 速 降 线 问 题 就 是 变 分 法 的 最 初 应 用 实例 之 一 。 

尽管 约翰 的 答案 是 正确 的 ， 他 运用 的 推导 过 程 却 是 不 恰当 的 。 后 来 
约翰 试图 用 雅 各 布 正 确 的 推导 方法 来 代替 自己 原 有 的 方法 。 此 举 换 来 的 
却 是 批评 的 声音 ， 并 很 快 使 整 件 事 急剧 恶化 。 当 时 在 荷兰 格 罗 宁 根 大 学 
(University of Groningen) 任职 的 约翰 发 拆 ， 只 要 他 的 哥哥 还 活着 ， 他 绝 
不 路 入 巴塞 尔 半 步 。1705 年 雅 各 布 去 世 ， 约 翰 很 快 接替 了 他 哥哥 在 巴塞 
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哪怕 只 是 简单 地 列 出 伯 努 利家 族 的 成 就 ， 也 需要 一 整 本 书 。” 雅 各 
布 最 大 的 成 就 丽 怕 当 属 他 在 概率 论 方面 的 巨著 《 猜 度 术 》(4rs 
conjectandi, 他 去 世 后 8 年 的 1713 年 才 得 以 出 版 )。 这 本 在 概率 论 方面 具有 
巨大 影响 的 巨著 足以 媲美 欧 几 里 得 的 《几何 原本 》。 同 时 ， 雅 各 布 还 在 无 
穷 级 数 方面 做 出 过 意义 重大 的 贡献 , 他 是 第 一 个 解决 收敛 难题 的 人 。 CR 
们 已 经 知道 ， 牛 顿 已 经 注意 到 这 一 问题 ， 只 不 过 是 用 纯粹 的 代数 方法 处 
理 无 穷 级 数 。) 他 证 明了 序列 1/12 +1/22+1/32+… 的 收敛 性 ， 但 却 无 法 
找到 这 一 和 “(直到 1736 年 才 由 欧 拉 找 到 该 结果 ，z* /6 )。 雅 各 布 还 在 运 
用 微分 方程 解决 各 种 几何 和 力学 问题 上 进行 了 十 分 重要 的 工作 。 他 在 解 
析 几 何 中 引入 极 坐 标 ， 并 用 它们 来 描述 好 几 种 螺旋 曲线 《〈 稍 后 将 作 详 细 
介绍 }。 他 是 第 一 个 引入 “积分 ”一 词 来 命名 微 积 分 中 分 支 的 人 ， 在 此 之 
前 莱 布 尼 茨 称 之 为 “ 求 和 的 微 积 分 ”。 同 时 他 还 是 第 一 个 指出 
lim,,,U+1/n)" 与 复 利 问题 之 间 关 系 的 人 。 通 过 对 表达 式 (1+1/n)” 进行 
二 项 式 展 开 《〈 见 第 4 章 )， 他 得 出 了 极限 一 定 在 2 和 3 之 间 的 结论 。 

约翰 。 伯 努 利 的 研究 工作 大 致 上 涵 括 了 雅 各 布 的 研究 领域 : 微分 方 
程 、 力 学 以 及 天 文学 。 在 痛苦 而 激烈 的 牛顿 一 莱 布 尼 蒋 之 争 中 ， 他 担当 
了 后 者 的 口舌 。 他 甚至 还 支持 笛 卡 儿 陈 旧 的 洲 涡 论 以 反对 牛顿 刚刚 提出 
的 万 有 引力 论 。 约 翰 在 连续 介质 力学 〈 弹 性 力学 和 流体 力学 ) 方面 作出 
了 非常 重要 的 贡献 ， 并 在 1738 年 出 版 了 他 的 专著 《流体 力学 》 
(Hyqdraulica)。 然 而 ， 这 本 书 实际 上 完全 是 从 他 儿子 丹尼尔 《Daniel 
Bernoulli, 1700—1782) 的 著作 《流体 力学 》( Hydrodynamica， 与 
Hydraulica 同 一 年 出 版 那里 机 窗 而 成 的 。 在 这 本 著作 中 ， 丹尼尔 描述 了 
流体 压力 与 速度 之 间 的 关系 ， 而 这 一 关系 就 是 现在 每 个 空气 动力 学 专业 
学 生 都 熟悉 的 伯 努 利 定 理 ， 它 是 飞行 器 理论 的 基础 。 

和 约翰 的 父亲 尼古拉斯 要 求 儿 子 经 商 一 般 , 约翰 也 为 丹尼尔 强行 安 
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排 了 这 一 职业 。 但 是 丹尼尔 注定 要 追求 他 在 数学 和 物理 上 的 兴趣 。 约翰 
和 他 的 儿子 丹尼尔 之 间 的 关系 也 不 比 约翰 和 他 的 哥哥 雅 各 布 的 关系 好 
到 哪里 去 。 约 翰 兽 三 次 获得 巴黎 科学 院 两 年 一 次 的 奖励 ， 其 中 第 三 次 
是 与 他 的 儿子 丹尼尔 (他 曾 获 得 该 奖 10 次 ) 一 起 分 享 的 。 与 儿子 分 享 
同一 个 奖项 让 约翰 非常 恼 悉 ， 于 是 他 把 儿子 逐 出 家 门 。 叉 一 次 地 ， 伯 
努 利家 族 在 享受 数学 成 就 上 的 声望 的 同时 ， 也 招致 了 因 个 人 风 怨 而 来 
的 恶名 。 

伯 努 利家 族 在 数学 领域 继续 活跃 了 又 一 个 世纪 。 直 到 19 世 纪 中 期 ， 
这 个 家 族 在 数学 上 的 创造 力 才 消失 殖 尽 。 伯 努 利 家 的 最 后 一 个 数学 家 是 
约翰 。 古 斯 塔 夫 。 伯 努 利 (Johann Gustav Bermoulli，1811 一 1863)， 他 是 
丹尼尔 弟弟 约翰 二 世 的 曾孙 ， 他 和 父亲 克里斯托弗 (Christoph，1782 一 
1863) Fld FAH. ARR, EMA RPL RA, WUE 
ER MRA + FERIA - 巴赫 (Johann Philipp Bach, 1752—1846) 
也 在 同一 时 代 去 世 。 

让 我 们 以 一 件 轶 事 来 结束 伯 努 利家 族 故 事 梗概 ， 尽 管 和 其 他 伟人 的 
故事 一 样 ， 这 些 故 事 也 许 就 从 未 发 生 过 。 丹 尼 尔 。 伯 努 利 有 一 次 出 外 旅 
行 ， 遇 见 一 位 陌生 人 ， 两 个 人 谈 得 很 投机 。 TRATES ERAS 
说 :“ 我 是 丹尼尔 。 伯 努 利 。” 那 人 听 完 顿 了 一 会 ， 随 后 就 用 一 种 讽刺 的 
口气 说 :“ 我 是 艾 萨 克 。 E” 这 铝 话 使 丹尼尔 终身 以 此 为 荣 ， 认 为 这 
ERRAR ARE. 

自从 1637 年 笛 卡 儿 引 入 解析 几何 后 ， 所 有 引起 数学 家 们 极 大 兴趣 的 
诸多 曲线 中 ， 有 两 条 曲线 具有 非常 特殊 的 地 位 : 摆 线 〈 前 面 已 提 到 了 ) 
和 对 数 螺 线 。 其 中 ， 后 者 是 雅 各 布 。 伯 努 利 的 拿手 好 戏 ， 但 在 我 们 开始 
讨论 它 之 前 ， 必 须 简 单 地 描述 一 下 极 坐 标 。 笛 卡 儿 曾 提 出 在 一 个 由 两 条 
oe Cx HHA y HH) 划分 的 平面 上 对 某 个 点 PP 进行 定位 ， 前 提 是 已 知 它 到 
两 条 线 之 间 的 距离 。 但 我 们 还 可 以 通过 下 面 这 种 方法 对 点 己 进 行 定位 : 


第 11 章 0%: 神奇 螺 线 | 131 


给 定点 尸 到 某 个 固定 点 D 之 间 的 距离 >， 也 就 是 所 谓 的 “ 极 ”( 通 常 选 择 
直角 坐标 系 的 原点 作为 固定 的 点 O )， 以 及 射线 OP 与 某 个 固定 的 参考 线 
(比如 x 轴 ) 之 间 的 夹 角 9 “如 图 11-3 所 示 )。 这 两 个 数 (r,9) 就 是 点 P 的 
极 坐 标 ,相对 于 直角 坐标 系 而 言 就 是 (x,y) 。 乍 一 看 ， 这 样 的 坐标 系统 显 
得 很 奇怪 ， 但 实际 上 它 是 非常 常见 的 一 一 想象 一 下 飞行 控制 室 中 的 雷达 
显示 屏 上 是 怎样 显示 飞机 的 方位 的 。 


图 11-3” 极 坐标 


与 方程 y= f(x) 可 以 看 成 直角 坐标 中 的 某 个 点 (x,y) 运动 所 形成 的 
轨迹 类 似 , 方程 f= g(9) 也 可 以 被 认为 是 极 坐标 中 某 个 运动 的 点 rO 所 
形成 的 轨迹 。 值 得 注意 的 是 ， 同 一 个 表达 式 在 两 个 不 同 的 坐标 系 中 往往 
会 表示 两 个 不 同 的 曲线 。 例 如 ， 方程 y=1 描 述 的 是 一 条 水 平 线 , 而 >=1 
表示 的 则 是 一 个 圆心 在 原点 ， 半 径 为 1 的 圆 。 换 言 之 ， 同 一 图 形 在 直角 坐 
标 系 和 极 坐 标 系 中 有 不 同 的 表达 式 。 例 如 ， 刚 刚 的 述 的 那个 圆 的 极 坐 标 
表示 为 y=1， 但 直角 坐标 方程 却 是 +y =1。 坐 标 系 的 选择 取决 于 是 
否 便 利 。 图 11-4 给 出 的 是 一 个 “8” 字形 的 曲线 ， 它 就 是 著名 的 伯 努 利 双 
纽 线 ( 因 和 雅 各 布 而 得 名 )， 它 的 极 坐标 方程 是 x* =a’ cos29 ， 相 应 的 直角 
坐标 方程 就 要 复杂 很 多 : +y y =a’ (x’?-y’). 
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图 11-4 伯 努 利 双 纽 线 


在 伯 努 利之 前 ， 极 坐标 只 是 被 偶尔 使 用 ， 牛 顿 在 他 的 《 流 数 法》 中 
将 它 称 为 适用 于 表述 螺旋 曲线 的 八大 坐标 系统 之 一 。 但 是 雅 各 布 。 伯 努 
利 是 第 一 个 将 极 坐标 进行 扩展 运用 的 人 ， 他 将 极 坐 标 应 用 于 各 种 曲线 的 
表述 中 ， 并 从 中 寻找 它们 的 各 种 特性 。 当 然 ， 他 首先 要 做 的 就 是 用 极 坐 
标 方法 详细 描述 出 曲线 的 各 种 属性 ， 如 曲线 的 斜率 、 曲 率 、 弧 长 、 面 积 
等 它们 在 直角 坐标 系 中 的 属性 已 经 由 牛顿 和 莱 布 尼 欧 完成 了 。 这 一 的 任 
务 放 在 今天 当然 是 很 容易 的 ， 第 一 年 的 积分 课程 中 这 是 普通 得 不 能 再 普 
通 的 课 后 练习 。 但 在 伯 努 利 的 时 代 ， 这 是 开天辟地 的 举动 。 

在 转换 到 极 坐标 的 过 程 中 ， 雅 各 布 有 机 会 研究 到 许多 新 的 曲线 ， 对 
此 他 满腔 热情 。 前 面 我 们 已 经 提 到 过 的 , 雅 各 布 最 偏爱 的 就 是 对 数 螺 线 。 
它 的 极 坐 标 方程 是 Inr = ag ， 其 中 a 是 一 个 常数 ， 而 In 是 自然 对 数 ， 即 
当时 所 谓 的 “ 双 曲 线 ” 对 数 。 今 天 ， 我 们 一 般 将 这 个 函数 写成 >= e% 的 
形式 ， 但 在 那个 时 代 指 数 还 未 得 到 充分 认识 〈 甚 至 ， 数 字 e 还 没有 用 一 个 
特定 的 字符 来 指 代 )。 一 如 既往 地 ， 在 微 积分 计算 中 ,我 们 往往 用 弧度 而 
非 度数 ， 即 弧度 法 来 表示 角 9 。1 弧 度 指 的 是 圆 弧 上 两 点 满足 如 下 条 件 时 
与 圆心 所 形成 的 夹 角 : 圆 弧 上 这 两 点 之 间 的 弧 长 恰好 等 于 圆 的 半径 > (如 
图 11-5 所 示 )。 由 于 圆周 长 为 2rr ， 因 此 旋转 一 周 所 对 应 的 角度 为 2r A 
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等 于 6.28) 弧度 , 所 以 2x 弧度 =360°, MPR LAB LES F 360°/ 22, 


约 等 于 57?。 
XN 


图 11-5 ”弧度 的 测量 


如 果 我 们 在 极 坐标 系 中 画 出 方程 x =e”， 就 可 以 得 到 一 个 如 图 11-6 
所 示 的 曲线 ， 也 就 是 对 数 螺 线 。 其 中 常数 a 决定 了 曲线 的 增长 速率 。 如 
果 a 是 一 个 正 数 ， 当 我 们 沿 着 道 时 针 方 向 旋转 时 ， 到 极点 的 距离 ”会 
之 增长 ， 并 形成 一 个 左手 螺 线 ， 相反 ， 如 果 a 是 负数 ，> 随 之 递减 而 形 
RERE. HAE =e” 和 r=e” 构成 对 称 图 形 〈 如 图 11-7 所 示 )。 


y 


(Dn 
T 


图 11-6 对 数 螺 线 
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r=e? r=e 
图 11-7 AFR SAHRA 


或 许 对 数 螺 线 一 个 最 重要 的 特征 就 是 ， 如 果 使 角 9 等 量 增 加 ， 到 极 
点 的 距离 > 会 以 相同 的 变化 率 增加 ， 即 以 几何 级 数 增加 。 这 可 由 特性 
eM? se? xe” 而 得 , 其 中 的 因子 e” 就 是 公 比 。 具 体 而 言 ， 如 果 让 曲线 
旋转 几 周 〈 即 以 2x 的 倍数 增加 角 的 度数 9 )， 我 们 就 可 以 测量 出 沿 着 任 
何 一 条 从 点 O 发 出 的 射线 所 形成 的 距离 ， 并 观察 他 们 的 几何 增长 规律 。 

如 果 我 们 从 螺 线 上 的 任意 固定 的 点 己 向 内 旋转 ， 那 么 在 到 达 极 点 之 
前 ， 我 们 必须 进行 无 限 次 的 旋转 。 但 是 奇妙 的 是 ， 旋 转 所 有 覆盖 的 距离 却 
是 一 个 有 限 值 。 这 一 有 趣 的 现象 是 由 伊 万 吉利 斯 塔 。 托 里 拆 利 
(Evangelista Torricelli, 1608—1647) 1645 年 所 发 现 ， 他 是 著名 的 物理 实 
验 家 伽利略 的 门徒 。 他 得 出 的 结论 是 ， 螺 线 从 点 尸 到 极点 的 攻 线 长 度 等 
于 螺 线 在 P 点 的 切线 与 y 轴 所 形成 线段 的 长 度 ( 如 图 11-8 所 示 )。 当 螺 线 
的 角度 9 线性 增加 时 ， 托 里 拆 利 认 为 螺 线 半径 以 几何 级 数 递 增 ， 这 让 人 
们 联想 到 费 马 求 曲 线 y=x" 下 投影 面积 的 方法 。( 当 然 , 借助 于 积分 学 的 
方法 ， 这 一 结果 更 易 获 得 ， 详 情 请 参考 附录 6。) 他 的 结果 是 非 代数 曲线 
的 第 一 求 长 法 一 寻求 弧 线 的 长 度 。 
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图 11-8 ”对 数 螺 线 的 求 长 法 : 线段 PT 的 长 度 等 于 从 P 到 O 的 弧 线 长 度 


对 数 蝶 线 的 一 些 最 著名 的 性 质 是 建立 在 函数 e* 等 于 它 自身 的 导数 
这 一 基础 之 上 的 。 例 如 ， 每 一 条 经 过 极点 的 直线 切割 对 数 螺 线 所 形成 的 
夹 角 相 等 《如 图 11-9， 这 一 特点 的 证 明 在 附录 6 中 有 所 描述 )。 不 仅 如 此 ， 
对 数 螺 线 还 是 唯一 具有 该 性 质 的 曲线 ， 因 此 它 也 被 称 为 等 角 螺 线 。 这 使 
得 对 数 螺 线 与 圆 〈 圆 的 夹 角 是 90 度 ) 有 紧密 的 关系 。 事 实 上 ， 圆 是 增长 
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速率 为 0 的 对 数 螺 线 的 特例 : 将 a=0 代 入 方程 +=e”， 我 们 得 到 
r=e =1， 也 就 是 单位 圆 的 极 坐标 方程 。 


图 11-9 对 数 螺 线 的 等 角 性 : 每 一 条 经 过 极点 的 直线 切 
割 对 数 螺 线 所 形成 的 夹 角 相 等 


对 数 螺 线 让 雅 各 布 。 伯 努 利 最 为 兴奋 的 特性 是 ， 在 大 多 数 的 几何 变 
化 过 程 中 ， 对 数 螺 线 都 是 保持 不 变 的 。 例 如 ， 考 虑 一 下 它 的 互 逆 变 换 。 
一 个 极 坐 标 为 (",9) 的 点 己 被 映射 到 另外 一 个 极 坐标 为 (mg) 的 点 2 
(如 图 11-10 所 示 )。 通 常情 况 下 ， 互 逆 变 换 会 彻底 改变 曲线 的 形状 ， 例 如 
双 有 曲线 y=1/x 被 转换 成 前 面 所 提 到 的 伯 努 利 双 纽 线 。 这 一 点 都 不 奇怪 ， 
因为 将 + 换 成 1/r 意味 着 一 个 靠近 原点 O 的 点 在 发 生变 换 后 将 会 远离 它 ， 
反之 亦 然 。 但 这 一 规则 对 对 数 螺 线 而 言 似 乎 不 那么 奏效 : 将 + 换 成 1/r 只 
EKATE =en 变 成 了 =1/e” =e ,而 后 者 的 图 形 仅仅 是 原来 螺 线 的 
对 称 图 形 。 
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图 11-10 单位 圆 中 的 互 道 变换 ，OP。OOC=-1l 


正如 互 逆 变 换 可 以 从 给 定 的 曲线 中 产生 新 的 曲线 一 样 ， 我 们 也 能 从 
给 定 曲线 中 构建 渐 届 线 而 获得 新 的 曲线 。 这 涉及 曲率 中 心 的 概念 。 前 面 
讲 过 ， 曲 线 上 每 一 点 的 曲率 代表 的 是 该 点 改变 方向 的 速率 ， 它 是 一 个 随 
着 点 的 变化 而 变化 的 数 〈 就 和 曲线 的 切线 随 着 点 的 变化 而 变化 一 样 )， 因 
此 它 是 一 个 独立 变量 的 函数 。 曲 率 通 常用 希腊 字母 x 〈Kappa) 来 表示 ， 
它 的 倒数 1/x 被 称 为 曲率 半径 ， 通 常用 字母 p 表示 。p 越 小 ， 该 点 的 曲 
率 越 大 ， 反 之 亦 然 。 一 条 直线 的 曲率 是 0 ， 因 此 它 的 曲率 半径 是 无 穷 大 。 
圆 共有 固定 的 曲率 ， 它 的 曲率 半径 很 简单 ， 就 是 它 的 半径 。 

如 果 我 们 过 曲线 的 每 一 点 作出 该 点 切线 的 垂直 线 〈 在 曲线 的 凹面 
侧 )， 并 且 沿 着 它 量 出 一 段 长 度 恰 好 等 于 该 点 曲率 半径 的 线段 ， 我 们 就 得 
到 了 这 个 点 的 曲率 中 心 〈 图 11-11 所 示 )。 渐 屈 线 就 是 原 曲线 上 每 一 点 运 
动 过 程 中 该 点 对 应 的 曲率 中 心 所 形成 的 轨迹 。 通 常情 况 下 ， 渐 届 线 都 与 
原 曲 线 不 同 ， 是 一 个 全 线 的 曲线 ， 例 如 抛物 线 y=x 的 渐 届 线 是 一 条 半 三 
次 抛物 线 ， 它 的 方程 通常 是 y= x 这 类 形式 《图 11-12 所 示 )。 而 令 雅 各 
布 " 伯 努 利 自己 欣喜 不 已 的 发 现 是 ， 对 数 螺 线 就 是 它 自 己 的 渐 届 线 。( 摆 
线 也 有 这 一 特点 ， 只 不 过 摆 线 所 对 应 的 渐 届 线 是 另外 一 条 摆 线 ， 它 与 原 
来 的 摆 线 相同 ， 但 是 发 生 了 位 移 变化 ， 如 图 11-13 所 示 ， 而 对 数 螺 线 的 渐 
届 线 就 是 对 数 螺 线 本 身 。) 他 还 发 现 了 对 数 螺 线 的 垂 足 曲线 一 一 极点 在 给 
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定 曲线 上 点 的 切线 上 的 垂直 投影 所 形成 的 轨迹 一 还 是 它 本 身 。 不 仅 如 
此 ， 他 还 发 现 了 对 数 螺 线 的 焦 散 曲线 一 一 位 于 极点 的 光源 辐射 的 光线 被 
曲线 反射 而 形成 的 曲线 一 一 依然 是 它 本 身 。 


图 11-11 半径 与 曲率 中 心 


图 11-12 ”抛物 线 的 渐 届 线 
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图 11-13 ” 摆 线 所 对 应 的 渐 届 线 是 另外 一 条 与 原来 的 择 
线形 状 相 同 ， 但 位 移 发 生 了 变化 的 接线 


雅 各 布 被 他 自己 的 这 些 发 现 深 深 打动 ， 因 此 他 写 下 了 一 段 深奥 的 赞 
誉 献 给 这 条 他 所 深 爱 的 曲线 :“ 这 条 神奇 螺 线 具有 奇特 而 又 精彩 的 特 
征 …… 它 总 是 产生 一 条 与 它 自己 相似 ， 实 际 上 完全 一 致 的 螺 线 ， 它 可 进 
可 退 ， 可 被 反射 ， 可 被 折射 …… 它 应 当 用 来 象征 在 灾难 中 坚 不 可 拱 的 精 
神 ， 或 者 象征 在 历尽 万 变 甚至 死 后 ， 也 能 完美 如 初 的 人 体 。” 铝 他 将 对 数 
螺 线 起 名 为 “神奇 螺 线 ”， 并 希望 在 他 死 后 可 以 按照 阿 基 米 德 的 做 法 ， 将 这 
一 曲线 刻 在 他 的 墓碑 上 ， 并 加 以 “ 虽 历 沧海 ， 我 依 故 我 ”的 幕 志 铭 一 一 根 
据 传说 , 阿 基 米 德 要 求 在 他 的 墓碑 上 刻 一 个 圆柱 ,圆柱 里 内 切 着 一 个 球 ， 
球 的 直径 恰 与 圆柱 的 高 相等 。 雅 名 布 的 遗愿 基本 得 到 了 满足 。 不 知道 是 
因为 疏忽 还 是 为 了 偷懒 ,石匠 虽然 在 雅 各 布 的 蔡 碑 上 刻 了 一 条 曲线 ， 但 
那 是 一 条 阿 基 米 德 螺 线 ， 而 不 是 对 数 螺 线 。( 在 阿 基 米 德 螺 线 或 渐 开 线 
中 ， 每 一 次 连续 变化 所 引起 的 与 极点 距离 的 变化 量 ， 都 以 固定 差 值 而 非 
固定 比值 增 大 , 胶片 唱 盘 上 的 声 轨 就 是 一 条 渐 开 线 。) 现在 到 巴塞 尔 蒙 斯 
特 尔 大 教堂 的 游客 们 还 可 以 在 修道 院 中 看 到 墓碑 上 的 图 形 。 即 便当 时 牙 
各 布 没 有 死 ， 他 也 会 被 这 条 螺 线 活活 气 死 。 
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图 11-14 雅 各 布 。 伯 努 利 在 巴塞 尔 的 莫 碑 。 由 巴塞 尔 的 
Birkhauser Verlag AG 出 版 商 授 权重 发 
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[1] 参考 第 9 章 的 第 9 条 注解 。 

[2] Quoted in Eric Temple Bell, Men of Mthematics, 2 vols. (1937; rpt. 
Harmondsworth: Penguin Books, 1965), 1:146. 

[3] 瑞士 出 版 商 Birkhiuser 已 经 获得 了 伯 努 利家 族 科学 研究 及 相关 成 果 的 出 
版 权 。 从 1980 年 开始 的 这 一 巨大 工程 预计 将 在 2000 年 完成 ， 相 应 的 出 版 物 将 会 
达到 30 卷 。 

[4] Bell, Men of Mathematics, 1:150; also Robert Edouard Moritz, On 
Mathematics and Mathematicians (Memorabilia Mathematica) (1914; rpt. New York: 
Dover, 1942), p.143. 

[5] Quoted in Thomas Hill, The Uses of Mathesis, Bibliotheca Sacra, vol. 32, pp. 
515-516, as quoted by Moritz, On Mathematics and Mathematicians, pp. 144-145. 
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约翰 塞 巴 斯 蒂 受 . Lis 
约翰 伯 努 利 的 历史 性 会 面 


PABA A RR SAMA ARAMA AYE? 可 能 性 很 

小 。 在 17 世 纪 ， 除 非 有 足够 的 理由 ， 人 们 才 会 旅行 ， 而 且 是 

当做 一 项 事业 去 完成 。 除 非 偶 遇 ， 否 则 他 们 会 面 难 一 可 能 的 理由 就 是 彼 

此 仰 莫 而 产生 了 强烈 的 见面 的 意愿 ， 只 不 过 目前 还 没有 找到 任何 证 据 来 

证 明 这 一 点 。 然 而 ， 他 们 之 闻 曾 经 磁 过 面 的 说 法 倒 也 讲 得 道 。 让 我 们 想 

AR PAM + (SF Chae) Sy + BER EHS 

面 的 情景 。 时 间 是 1740 年 ， 这 时 二 者 的 声望 均 达 到 了 顶峰 。 这 一 年 ， 身 

为 风琴 演奏 家 、 作 曲 家 的 巴赫 55 岁 ， 担 任 着 德国 莱比锡 圣 。 托 马 斯 大 教 

堂 的 合唱 团 总 指挥 。 而 73 岁 的 伯 努 利 则 是 巴塞 尔 大 学 最 上 其 盛名 的 教授 。 
会 谈 的 地 点 在 距离 两 人 居住 地 方 中 间 的 纽伦堡 。 

E # ”教授 先生 ， 久 闻 您 在 数学 方面 的 卓越 成 就 ， 今 日 与 您 相 见 ， 

实在 倍 感 荣幸 啊 。 

伯 努 利 ” 我 也 非常 高 兴 能 够 见 到 您 ， 指 挥 家 先生 。 您 风琴 演奏 家 及 

作曲 家 的 声名 已 胜 于 非 菜 菌 河 了 。 但 想 我 冒昧 地 问 一 句 ， 

阁下 真 的 对 我 的 工作 感 兴趣 吗 ? 我 的 意思 是 ， 音 乐 家 们 通 

常 都 不 太 精 通 数 学 ， 对 吧 ? 不 瞒 您 说 ， 我 对 音乐 的 兴趣 也 

仅仅 局 限 在 理论 方面 。 谈 谈 我 的 工作 吧 ， 不 久 前 我 和 我 的 

厂子 丹尼尔 一 起 对 弦 的 振动 理论 进行 了 一 些 研究 。 这 是 一 

个 全 新 的 研究 领域 ， 在 数学 中 我 们 称 之 为 连续 介质 力学 。 癌 

E # 实际 上 ， 我 也 对 弦 的 振动 方式 很 感 兴趣 。 正 如 您 所 知 ， 我 

有 时 也 会 弹 奏 大 键 琴 ， 它 的 声音 就 是 道 过 按键 迫使 弦 振 动 
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而 产生 的 。 我 被 这 个 乐器 的 技术 问题 困扰 多 年 ， 看 来 也 只 
有 今天 才 有 望 得 到 答案 啊 。 

那 究竟 是 什么 问题 呢 ? 

你 也 是 知道 的 ， 通 常 我 们 所 用 的 音阶 都 基于 弦 的 振动 规 
律 。 在 音乐 中 使 用 的 音程 ( 八 度 、 五 度 、 四 度 等 ) 都 来 自 
于 弦 的 和 音 和 泛音 〈 弦 的 振动 导致 的 弱 高 音 )。 这 些 和 音 的 
频率 是 基 频 〈 最 低 的 那个 频率 ) 的 整数 倍 ， 所 以 它们 形成 
了 级 数 1，2，3，4，… (如 图 11-15 所 示 )。 我 们 的 音程 对 
应 于 这 些 数 的 比率 : 八 度 是 2:1， 五 度 是 3:2， 四 度 是 4:3， 
等 等 。 而 这 些 比率 所 形成 的 音阶 就 被 称 为 纯 律 音阶 。 
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由 振动 的 弦 押 发 出 的 和 音 或 泛音 的 序列 。 数字 表示 的 是 
音符 的 相对 频率 


这 正好 符合 我 对 数列 的 偏爱 。 
但 有 个 问题 。 这 些 比值 所 构建 的 纯 律 音阶 中 包含 3 个 基本 
9 音程 ，9:8、10:9 以 及 16:15〔〈 如 图 11-16 所 示 )。 前 面 两 个 ， 
音程 几乎 相等 MAGMA TH, 或 第 二 音 (这 这 ， 
一 命名 的 原因 是 它 与 标尺 中 的 第 二 个 音符 有 关 )。 最 后 一 个 ， 
EENES, MUSE. IE, BRACES, | 


向 高 音 部 分 的 音阶 依次 为 C-D-E-F-G-A-B-C', 第 一 个 音程 ，， 
即 从 C 调 到 D 调 , 就 是 一 个 频率 比 为 9:8 的 全 音 。 接 下 来 的 一 | 


了 
个 音程 ， 从 D 调 到 E 调 ， 也 是 一 个 全 音 ， 但 是 对 应 的 频率 比 ， 
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| 却 是 10:9。 余 下 的 各 音程 分 别 为 E 调 到 F 调 16:15)，F 调 到 
， G 调 (9:8)，G 调 到 A 调 (10:9)，A 调 到 B 调 (9:8〉 以 及 最 
终 的 B 调 到 C' 调 (16:15) 一 一 最 后 一 个 C' 调 是 C 调 的 高 八 度 
i 音 。 这 一 音阶 就 是 常 说 的 C 大 调 。 但 不 管 是 从 何 音符 开始 ， 
都 应 该 存在 着 同样 的 比率 关系 。 每 一 个 大 音阶 都 包含 着 相 
同 顺序 的 音程 。 


ns 


9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15 
图 11-16 C 大 调 的 音阶 。 上 一 行 数 表 示 一 个 八 度 里 每 个 音符 的 频 
率 ， 下 一 行 数 表示 相 邻 两 个 音符 的 频率 比 
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(ABA 我 明白 了 你 的 意思 ， 你 对 同一 个 全 音程 对 应 两 个 不 同 的 比 
值 感 到 很 迷惑 ， 对 吧 ? 但 是 , 为 蛤 你 会 被 此 困扰 呢 ? HEE, 
音乐 已 经 出 现 了 好 多 个 世纪 , 而 且 没有 其 他 人 为 此 所 困 啊 。 

Bt 事实 上 ， 确 实 不 值得 这 样 。 但 是 ， 不 仅 全 音 有 两 个 截然 不 
同 的 比值 ， 而 且 ， 如 果 我 们 把 两 个 半音 相 加 ， 它 完全 不 等 
于 全 音 中 的 任何 一 个 。 你 也 可 以 自己 验算 一 下 。 这 就 好 像 
1/2+1/2 并 非 恰 好 等 于 1， 仅 仅 是 近似 等 于 。 

BZA 〈 埋 头 在 他 的 笔记 本 上 画 了 一 些 图 )。 确 实 像 你 说 的 那样 。 
要 把 音程 相 加 ， 必 须 将 它们 所 对 应 的 频率 比值 相 乘 。 两 个 
半音 相 乘 也 就 对 应 于 它们 的 乘积 (16 : 15)Xx(16 : 15) = 
256 : 225， 近 似 等 于 1.138， 这 一 结果 比 9 : 8 = 1.125 和 
10 : 9= 1.111 都 要 略 大 。 

E H 你 已 经 明白 了 其 中 的 微妙 之 处 。 大 键 琴 有 一 个 独立 的 机 械 


伯 努 利 


E $ 
伯 努 利 
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体系 ， 使 得 每 根 弦 都 只 在 一 个 特定 的 基 频 振动 。 这 也 就 意 ， 
味 着 如 果 你 想 演奏 D 大 调 的 一 段 , 而 不 是 C 大 调 (也 就 是 常 ， 


见 的 变调 ), 那么 第 一 个 音程 (从 D 调 到 E 调 ) 就 会 是 10 : 9，， 
而 不 是 原来 的 9 : 8。 这 倒 也 没什么 ,因为 10 : 9 依然 属于 音 ， 


阶 中 的 一 部 分 ， 而 且 ， 大 部 分 的 听众 也 无 法 分 辨 出 这 种 细 
微 的 区 别 。 而 接 下 来 的 音程 也 应 当 是 一 个 全 音 ， 它 可 由 半 | 


音 E 调 到 F 调 以 及 半音 F 调 到 升 F 调 组 成 。 这 样 ， 相 应 的 比率 
就 变 成 了 (16 : 15)X(16 : 15)=256 : 225, 这 一 音程 在 音阶 


中 是 不 存在 的 。 而 这 个 问题 也 只 是 混杂 在 变调 中 出 现 ， 并 


且 带 来 了 一 个 新 的 音阶 。 简 而 言 之 , 按照 目前 的 调 音 系统 ， 


我 无 法 从 一 个 音程 变调 到 另 一 个 ， 除 非 我 只 是 演奏 很 少 的 ， 


几 种 可 以 发 出 连续 音调 的 乐器 ， 如 小 提琴 或 者 是 人 声 。 


《不 等 伯 努 利 回答 ): 不 过 我 找到 了 一 种 矫正 方法 : 让 所 有 : 
的 全 音 都 相等 。 这 就 意味 着 两 个 半音 相 加 总 能 得 到 一 个 全 ， 


音 。 只 是 ， 要 完成 这 一 工作 ， 我 不 得 不 放弃 自己 所 喜欢 的 
音 音程 作为 妥协 。 在 新 方法 中 ， 高 八 度 音 由 12 个 相同 的 


半音 组 成 ,我 把 它 称 为 平均 律 。 四 问题 是 ,我 很 难 让 我 那些 ， 


音乐 界 的 朋友 们 理解 这 种 新 音阶 的 优势 。 他 们 还 是 执 折 地 
守 着 旧 音 阶 不 放 。 


也 许 我 能 帮 上 您 一 点 忙 。 首 先 ， 我 需要 知道 您 新 的 音阶 中 


半音 的 频率 比 是 多 少 。 

咽 ， 你 是 位 数学 家 嘛 。 我 相信 你 可 以 轻松 搞定 。 

我 刚刚 算 了 一 下 。 如 果 八 度 音 中 有 12 个 相等 的 半音 ， 那 么 
每 个 半音 的 频率 比 就 是 2 : 1。 实 际 上 ， 将 所 有 的 12 个 半 
音 相 加 ， 对 应 的 音程 就 是 (32)? ， 也 就 是 八 度 音 2 : 1。 站 
我 现在 彻底 被 你 搞 糊涂 了 。 我 对 数学 的 知识 仅仅 局 限于 初 
等 代数 学 。 你 可 以 用 示意 图 表示 出 这 种 关系 吗 ? 


ee 


SRS Sas cer ae ago 


A o oa 


ES EAU E O SSSR SS OA SPR EN RUE 


a8 
a 
Gb 
Ee 


146 | e 的 故事 : 一 个 常数 的 传奇 
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我 想 应 该 没 问 题 吧 。 我 的 哥哥 雅 各 布 花 了 大 量 的 时 间 研 究 
一 种 叫做 对 数 螺 线 的 曲线 。 在 这 种 曲线 中 ， 等 角度 的 旋转 
所 引起 的 曲线 的 点 到 中 心 点 距离 的 增 量 都 是 等 比例 的 。 这 
不 正好 是 您 刚刚 所 描述 给 我 的 那个 音阶 问题 吗 ? 

你 能 给 我 看 看 那 条 曲线 吗 ? 

当然 啦 〈 如 图 11-17 所 示 )。 在 和 你 谈话 的 过 程 中 ， 我 已 经 
在 这 条 曲线 上 标 出 了 12 个 相等 的 半音 。 要 从 一 个 音阶 声调 
到 另 一 个 音阶 ， 你 只 要 旋转 这 条 曲线 ， 使 开始 的 那个 音 
恰好 落 在 x 轴 上 。 余 下 的 那些 音调 就 会 自动 就 位 。 这 真 的 可 
以 当成 某 种 意义 上 的 音乐 计算 器 啊 。 


图 11-17 平均 律 音阶 的 12 个 音调 分 布 在 一 条 对 数 螺 线 上 


巴赫 这 听 起 来 确实 很 令 人 兴奋 。 或 许 你 的 螺 线 可 以 帮助 我 教会 


那些 年 轻 的 音乐 家 们 这 门 新 知识 ， 因 为 我 相信 这 种 新 的 音 
程 会 给 未 来 的 演奏 者 们 创造 非常 美好 的 前 景 。 实 际 上 ， 我 
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正在 创作 一 组 叫做 《平均 律 钢 琴曲 集 》(The Well-Tempered 
Clavier) 的 作品 集 。 每 个 曲目 都 是 用 12 个 主 调 或 12 个 小 调 
中 的 一 个 写成 的 。 我 曾 在 1722 年 创作 过 一 组 类 似 的 曲 集 ， 
并 作为 指导 书 献 给 我 的 第 一 任 妻子 Maria Barbara 愿 她 
安息 吧 一 一 以 及 我 的 第 一 个 儿子 Wilhelm Friedemann. W 了 
所 知 ， 从 那 以 后 我 有 幸 获 得 了 更 多 的 孩子 ， 而 且 每 个 都 表 
现 出 伟大 的 音乐 天 分 。 这 部 新 的 作品 就 是 写 给 他 们 还 有 我 ， 
的 第 二 任 妻子 Anna Magdalena 的 。 

BZH 我 非常 羡慕 您 和 您 的 爱 子 们 之 间 的 和 睦 关 系 。 不 雷 的 是 ， 
我 无 法 将 我 自己 的 家 庭 描述 得 像 您 的 那样 温 声 。 由 于 种 种 : 
原因 ， 我 们 一 直 在 争吵 。 我 曾 向 您 提 到 过 厂子 丹尼尔 ， 他 | 
曾 与 我 一 道 解决 了 好 儿 个 问题 。 不 过 6 年 前 ， 我 却 不 得 不 与 
他 一 起 分 享 巴黎 科学 院 癸 布 的 奖项 。 对 此 ， 我 始终 觉得 这 个 
奖 应 该 属于 我 一 个 人 。 而 且 ， 他 还 站 到 了 和 牛顿 那 边 与 莱 布 尼 
茨 公然 对 阵 ; 我 却 是 始终 都 站 在 莱 布 尼 蒋 这 边 的 ， 我 认为 某 
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pA 
- 
2 
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布 居 茨 才 是 微 积分 的 真正 发 明 人 。 如 此 种 种 ， 我 实在 无 法 再 ， 
与 他 一 起 工作 下 去 了 ， 所 以 我 只 有 命令 他 离开 我 的 家 。 ， 


E # 〈 费 了 好 大 劲 才 没 让 下 巴 掉 下 来 )。 啊 ， 请 接受 我 对 您 及 您 | 
家 人 的 美好 祝福 吧 。 同 时 愿 主 保佑 您 幸福 长 寿 。 

伯 努 利 ” 我 也 祝福 您 。 愿 主 可 以 让 我 们 再 见面 ， 继 续 我 们 的 交谈 。 
直到 今天 我 们 才 发 现 原来 数学 和 音乐 之 间 有 如 此 多 的 共同 
之 处 。 


aa 
SERRA AR R 


二 人 握手 后 告别 ， 各 自 踏 上 回 家 的 漫长 旅途 。 


En 


[1] 弦 的 振动 是 横贯 整个 18 世纪 的 经 典 数学 物理 问题 。 当 时 的 顶尖 数学 


| 
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家 们 都 为 解 这 个 问题 作出 过 贡献 ， 比 如 伯 努 利 、 欧 拉 、 达 朗 贝 尔 和 拉 烙 朗 日 。 这 
| 一 问题 最 终 由 约瑟夫 。 傅 里 叶 《〈Joseph Fourier，1768 一 1830) 于 1822 年 解决 。 
， [2] 巴赫 并 不 是 思考 这 种 音符 排 布 方法 的 第 一 人 。 早 在 16 世纪 人 们 就 试图 得 
到 一 种 “正确 ”的 调 音 体 系 , 1691 年 乐器 制造 者 Andreas Werckmeister 提出 了 “ 平 
均 律 ”音程 。 而 巴赫 对 “平均 律 ” 的 广泛 传播 具有 非常 重要 的 意义 。 参 见 The New 
Grove Dictionary of Music and Musicians, vol.18 (London: Macmillan, 1980), pp. 
664-666 and 669-670. . 

[3] 比率 16215 的 值 为 1.067， 而 这 一 比率 的 小 数值 约 为 1.059。 尽 管 依然 在 
听觉 范围 之 类 ， 这 一 细微 的 差别 对 大 部 分 听众 而 言 都 可 以 被 忽略 。 在 独唱 或 独奏 
时 ， 演 唱 者 或 者 弦乐器 演奏 者 还 是 倾向 于 使 用 纯 律 。 
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也 机 界 和 自然 界 中 的 对 数 螺 线 


科学 家 、 艺 术 家 以 及 自然 学 家 而 言 ， 再 没有 哪 种 曲线 比 对 数 | 

螺 线 更 具 影 响 力 了 。 被 雅 各 布 。 伯 努 利 取 名 为 “神奇 螺 线 ” | 
的 螺 线 ， 它 所 具备 的 非 同 寻 常 的 数学 性 质 使 它 在 所 有 的 平面 曲线 中 脱 颖 ， 
而 出 《参见 第 11 章 )。 自 古 以 来 ， 对 数 螺 线 优美 的 外 形 使 它 成 为 了 装饰 图 ， 
案 的 基本 元 素 ， 而 且 ， 除 了 圆 〈 它 本 身 就 是 对 数 螺 线 的 特例 ) 之 外 , 它 ， 
在 自然 界 中 出 现 的 次 数 远 比 其 他 曲线 要 多 得 多 ， 其 中 某 些 还 具有 非常 高 | 
的 精度 ， 比 如 黯 璐 螺 外 壳 〈 如 图 11-18 所 示 )。 1 


图 11-18 BIRRA | 
对 数 螺旋 形 最 重要 的 一 个 特征 恺 怕 就 是 ， 它 在 每 个 角度 看 过 去 都 是 | 


一 样 的 。 更 确切 地 说 ， 从 每 个 经 过 中 心 极点 的 直线 切割 螺 线 所 形成 的 夹 ， 
角 总 是 相等 的 《参见 图 11-9。 因 此 它 还 被 称 作 等 角 螺 线 。 这 一 特性 使 得 ， 
对 数 电线 具有 了 加 一 般 完美 的 对 称 性 实际 上 圆 就 是 一 条 切割 夹 角 为 | 
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90 度 、 增 长 速率 为 0 的 对 数 螺 线 。 

第 二 个 特征 与 第 一 个 有 关 ， 那 就 是 ， 以 等 角度 旋转 对 数 螺 线 ， 曲 线 
上 的 点 到 极点 的 距离 总 是 以 固定 的 比率 增长 ， 即 以 几何 级 数 增长 。 因 此 ， 
任何 两 条 夹 角 一 定 经 过 极点 的 直线 (不 重合 ), 切 制 螺 线 所 形成 的 弧 线 总 
是 相似 的 。 这 从 鹦 葛 螺 外 壳 中 可 以 清晰 地 看 出 来 ， 螺 者 上 的 小 腔 是 完全 
一 样 的 ， 只 不 过 几何 尺寸 有 所 区 别 。 在 英国 自然 学 家 达 西 ，。 汤 姆 进 
(D’Arcy Wentworth Thompson, 1860 一 1948) 的 经 典 著作 《生长 和 形态 》 
(On Growth and Form) 中 ， 他 详细 讨论 到 ， 对 数 螺 线 是 一 种 完美 的 生长 
模式 ， 它 出 现在 自然 界 各 种 物体 中 ， 例 如 贝壳 、 触 角 、 猿 牙 以 及 向 日 葵 等 
(如 图 11-19 所 示 )。 钙 除 此 之 外 ， 我 们 还 要 加 上 那些 “ 岛 宇 宙 ” 螺 线 星 云 ， 
不 过 这 一 现象 在 达 西 出 版 著作 的 1917 年 还 没有 被 发 现 〈 如 图 11-20 所 示 )。 
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图 11-20 Ez M100. XA F Zsolt Frei. 


在 20 世 纪 早 期 , 人 们 对 十 希腊 艺术 以 及 相关 的 数学 重新 产生 了 兴趣 。 | 
美学 理论 得 到 了 充实 ， 于 是 一 些 学 者 试图 提出 一 种 关于 数学 方程 的 美学 | 
概念 。 这 也 带 来 了 对 对 数 螺 线 的 二 次 发 现 。1914 年 赛 多 。 安 德 瑞 。 库 克 | 
先生 (Thedore Andrea Cook) 发 表 了 《生活 中 的 曲线 》《The Curves of Life), | 
书 中 用 了 近 500 页 专门 介绍 对 数 螺 线 在 艺术 和 自然 界 中 的 地 位 。 杰 * 汉 比 | 
基 (Jay Hambidge) 的 《动态 对 称 》(Dynamic Symmetry，1926 年 ) 影响 | 
了 一 代 又 一 代 追 求 美 与 和 谐 完 美 结合 的 艺术 家 们 。 汉 比 基 将 黄金 分 割 率 | 
作为 他 的 指导 原则 。 所 谓 黄金 分 割 率 就 是 把 一 条 线段 分 割 为 两 部 分 使， 
其 中 一 部 分 与 全 长 之 比 等 于 另 一 部 分 与 这 部 分 之 比如 图 11-21 所 示 ) 的 
那个 比值 。 这 一 比值 常用 字母 $ 来 表示 ， 它 的 值 为 (lL+V5)/2=0.618.…。 
许多 艺术 家 坚信 ， 在 所 有 的 矩形 中 ， 只 有 那些 长 宽 比 等 于 yp 的 矩形 GE 
SEW) 才 具 有 “最 令 人 愉悦 ”的 尺寸 。 现 在 ， 这 一 比值 已 经 在 建筑 学 | 
中 发 挥 着 特殊 的 作用 。 从 任何 一 个 黄金 矩形 中 都 可 以 得 到 一 个 新 的 黄金 ， 
矩形 : 原 有 和 矩形 的 宽 作为 新 矩形 的 长 。 这 一 过 程 可 以 无 止 尽 地 重复 下 去 ， | 
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从 而 得 到 趋 于 0 的 无 穷 黄金 矩形 序列 (如 图 11-22 所 示 )。 这 些 黄金 矩形 外 
切 于 一 条 对 数 螺 旋 形 ， 即 “黄金 螺 线 ” 汉 比 基 将 它 作为 自己 的 主要 特色 
图 案 使 用 。 一 位 受 汉 比 基 观 念 影 响 的 作者 便 是 爱德华 。 爱 德 华北 
(Edward B. Edwards )， 他 所 出 版 的 《基于 动态 对 称 的 模式 及 设计 》 
(Pattern and Design with Dynamic Symmetry, 1932) 一 书 中 就 展示 了 上 百 
件 基于 螺 线 元 素 的 装饰 设计 〈 如 图 11-23 所 示 )。 

x 1-x 


A C B 


图 11-21 黄金 分 割 率 ，C 将 线段 48 分 割 成 两 段 ， 使 得 较 长 的 一 段 与 整 条 线段 的 
比 答 好 等 于 较 短 的 线段 与 较 长 线段 的 比 信 。 如 果 整 条 线段 的 长 度 是 单 
位 长 ， 我 们 就 有 1/x=x/(1 一 x) 。 这 可 以 转化 为 二 次 方程 x*Y+x-1=0。 
方程 的 正解 为 x=(-1+ V5)/2 ， 约 等 于 0.618 03。 黄 金 分 割 率 是 这 个 数 
的 倒数 ， 约 为 1.618 03 


图 11-22 ”外 切 于 对 数 螺 线 的 黄金 矩形 。 每 一 个 矩形 的 长 宽 比 都 是 1.618 03…- 


衔 兰 艺术 家 莫 瑞 特 斯 。 康 纳 利 斯 。 埃 舍 尔 〈Maurits Cornelis Escher, 
1898—1972) 在 他 的 大 部 分 创作 中 都 运用 了 这 一 螺 线 。 在 《生活 的 轨迹 》 
(Path of Life，1958， 如 图 11-24 所 示 ) 中 ， 我 们 可 以 看 到 一 个 由 对 数 旦 线 
所 组 成 的 网 格 ， 其 中 鱼 沿 着 永 无 止境 的 圈 游 点。 向 着 永 无 止境 的 中 心 ， 
它们 显现 出 来 的 颜色 是 白色 ; 但 在 边缘 部 分 ,它们 的 颜色 又 变 成 了 灰色 ， 


第 11 章 ef: 神奇 螺 线 | 153 


ra 


图 11-23 ”基于 对 数 螺 线 的 装饰 设计 。 来 源 于 爱德华 的 《基于 动态 对 称 
的 模式 及 设计 》(1932; New York: Dover，1967)， 已 授权 


从 那 以 后 他 们 再 次 回 到 中 心 并 在 那里 消失 一 一 生 与 死 的 永恒 交替 。 埃 合 | 
尔 用 相同 形状 但 大 小 呈 几 何 递 增 的 图 案 填 充 平面 的 激情 在 这 里 进发 出 而 
人 寻味 的 上 哲理。 加 


这 
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图 11-24 RER, 《生活 的 轨迹 》(1958)。Copyright © M,C. Escher/ 
Cordon Art-Baarn-Holland. All rights reserved 


想象 一 下 ，4 条 虫 位 于 一 个 正方 形 的 4 个 角 上 。 一 声 令 下 ， 它 们 开始 
分 别 爬 向 它们 的 邻居 。 它 们 将 会 遵循 什么 样 的 路 径 ， 并 在 何 处 碰头 呢 ? 
结果 表明 ， 这 条 路 径 就 是 收敛 于 中 心 点 的 对 数 螺 线 。 图 11-25 显 示 的 就 是 
基于 “四 虫 问题 ”的 诸多 设计 作品 之 一 。 | 

这 里 给 那些 喜欢 梦想 “如 果 …… 那 么 会 发 什么 ”的 朋友 提 一 个 想法 。 
假设 万 有 引力 定律 符合 是 立方 关系 ， 而 不 是 平方 关系 ， 那 么 围绕 太阳 旋 
转 的 行星 轨道 将 可 能 是 一 条 对 数 螺旋 形 ( 双 曲 螺旋 形 r =k/9 是 另外 一 种 
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可 能 的 轨迹 )。 这 一 点 已 经 由 牛顿 在 他 的 第 一 本 《原理 》 中 给 出 了 证 明 。 i 
[| 
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图 11-25 基于 四 虫 问题 的 装饰 设计 


= 


1 注解 与 来 源 ， | 

[1] 本 章 中 引用 的 所 有 内 容 都 列 在 了 参考 文献 月 录 中 。 

[2] 要 了 解 关于 埃 舍 尔 作 品 中 对 数 螺 线 的 详细 讨论 , 请 参见 我 的 书 To Infinity 
and Beyond: A Cultural History of the Infinite (1987; rpt. Princeton: Princeton 
University Press, 1991). 
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(e“+e")/2: 悬挂 的 链子 


OR oF roe sls te mean wom 


“因此 ， 我 被 这 一 从 未 党 , 试 过 的 内 容 (是 链 问题 ) malt, 
;并 用 我 的 铀 匙 (微分 法 ) 幸运 地 开启 了 它 的 秘密 之 门 。” 
> — Xi bE IE e AR RARR 《教师 学 学 报 》 (16047A) ， : 


至 此 , 我 们 还 没有 介绍 完 伯 努 利家 族 。 在 微 积 分 发 明 后 的 几 十 年 中 ， 
数学 家 们 所 关注 的 一 个 典型 问题 是 悬 链 线 问 题 一 一 悬挂 的 链子 〈 来 源 于 
拉丁 文 catena)。 和 最 速 降 线 问题 一 样 ， 这 一 问题 也 是 由 伯 努 利 兄 弟 中 的 
一 个 所 提出 的 , 不 过 这 次 是 哥哥 雅 各 布 。 在 1690 年 5 月 的 一 期 《教师 学 报 》 
中 《该 期 刊 由 革 布 尼 菩 8 年 前 创办 )， 雅 各 布 这 样 写 到 : “现在 提出 这 样 一 
个 问题 : 找到 一 条 两 端 悬挂 于 固定 点 的 松弛 的 弦 所 形成 的 曲线 。” 叫 雅 各 
布 假定 纺 的 每 一 个 地 方 都 是 柔性 的 ， 并 且 上 有 具有 统一 的 厚度 ， 也 就 是 说 ， 
弦 的 线 密度 是 一 致 的 。 

这 一 著名 问题 和 最 速 降 线 问 题 的 提出 时 间 很 接近 ， 而 且 参 与 者 也 大 
多 相同 。 伽 利 略 早 就 对 这 一 问题 感 兴趣 了 ， 并 且 认 为 所 求 的 曲线 就 是 一 
条 抛物 线 。 用 肉眼 看 , 一 条 悬挂 的 链子 看 起 来 当然 像 是 一 条 抛物 线 了 《如 
图 12-1 所 示 )。 不 过 克 里 斯 带 安 。 惠 更 斯 1629 一 1695)， 这 位 历史 地 位 
多 多 少 少 有 些 被 低估 的 〈 毫 无 疑问 ， 这 主要 因为 他 生活 在 前 有 开 普 勒 和 
伽利略 ， 后 有 牛顿 和 莱 布 尼 茨 的 年 代 ) 荷兰 多 产科 学 家 ， 证 明了 基 链 线 
不 可 能 是 抛物 线 。 那 是 在 1646 年 ， 当 时 惠 更 斯 只 有 17 岁 。 但 是 ， 要 得 到 
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正确 的 曲线 是 另外 一 回 事 ， 而 且 在 那个 年 代 ， 没 有 人 知道 究竟 对 这 个 问 
题 从 何 下 手 。 它 是 自然 界 的 杰作 之 一 ， 而 且 只 有 用 微 积 分 才 有 可 能 解决 


它 。 


图 12-1 AR: RREA NETER 


雅 各 布 。 伯 努 利 提 出 这 一 问题 一 年 后 的 1691 年 6 月 , 《教师 学 报 》 发 
表 了 惠 更 斯 〈 当 年 已 经 62 岁 了 )、 莱 布 尼 茨 以 及 约翰 。 伯 努 利 提 交 的 3 份 
正确 答案 。 尽 管 每 个 人 解决 问题 的 方法 都 不 一 样 ， 但 最 终 的 结果 都 是 一 
至 的。 雅 各 布 自己 并 没 能 解 出 它 来 ， 这 让 他 的 弟弟 约翰 异常 兴奋 。27 年 
E OX ER CASHES), 约翰 在 给 一 位 同事 (约翰 曾 声 明 是 他 而 
不 是 雅 各 布 解决 了 这 个 问题 ， 而 该 同事 明确 表示 质疑 ) 的 信 中 写 道 : 


“阁下 声言 是 我 哥哥 提出 了 这 一 问题 , 这 千 真 万 确 ; 但 是 能 
据 此 推断 他 当时 已 经 有 问题 的 解法 了 吗 ? 不 能 。 当 他 在 我 的 建 
议 下 提出 这 个 问题 的 时 候 (是 我 首先 想到 了 这 个 问题 )， 不管 是 
他 还 是 其 他 人 都 无 法 求解 这 个 问题 。 我 们 当时 认为 这 个 问题 无 
Ro ARIER AR, HIAR, RARAN 
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学 报 的 第 360 页 告诉 大 家 他 已 经 解决 了 这 一 问题 , 只 不 过 为 了 给 
其 他 的 参与 者 一 些 时 间 ， 他 选择 暂时 不 发 表 他 的 结果 。 这 让 包 
括 我 哥哥 和 我 在 内 的 一 千 人 等 倍 爱 鼓舞， 得 以 再 次 投身 于 这 一 
问题 的 求解 中 。 

“我 哥哥 的 努力 并 没有 获得 成 功 ， 至 于 我 ,不 得 不 说 我 找到 
了 完全 解决 它 的 方法 是 多 么 的 幸运 (对 此 我 无 需 自 夸 ， 为 何 我 
要 隐瞒 真相 呢 )…… 。 第 二 天 早晨 ， 我 满心 欢喜 地 冲 到 我 哥哥 
那里 时 ， 他 依然 被 这 一 难题 痛苦 地 折磨 着 ， 深 陷于 伽利略 所 认 
为 的 基 链 线 即 抛物 线 的 泥潭 中 不 知 何去何从 .我 对 他 讲 ， 停 下 
来 吧 ， 不 要 再 虐待 自己 去 试图 证 明 是 链 线 等 于 抛物 线 了 ， 因 为 


那 是 完 完全 全 错误 的 .” 四 


对 这 两 种 曲线 ， 约 翰 还 加 了 一 句 ， 抛 物 线 是 代数 的 ， 而 悬 链 线 则 是 
超越 的 .和 往常 一 样 热闹 的 是 , 约翰 这 样 总 结 道 :“ 你 知道 我 哥哥 的 性 格 。 
如 果 他 真 的 能 够 解决 这 一 问题 ， 他 会 毫 不 犹 耶 地 夺 去 第 一 个 解决 这 一 问 
题 的 荣耀 ， 而 不 会 让 我 参与 进来 ， 更 不 必 说 让 位 给 我 了 。” 伯 努 利 一 家 之 
闻 以 及 与 他 人 之 间 不 断 结 仇 的 恶名 显然 没有 因 时 间 流 逝 而 变 淡 。 加 

悬 链 线 问题 最 终 的 结果 是 一 条 用 现代 数学 语言 表示 为 
y=(e”+e-”“)/2a 的 曲线 ， 其 中 a 是 常数 ， 它 的 值 取决 于 链子 的 物理 参 
数 一 一 它 的 线 密度 单位 长 的 质量 ) 以 及 它 在 悬挂 处 的 应 力 。 这 一 方程 
的 发 现 被 人 们 看 成 是 新 微 积分 伟大 成 果 的 重要 标志 ， 也 被 那些 参与 者 们 
当做 提高 自己 声望 的 极 佳 素 材 。 对 约翰 来 说 ， 这 是 “一 张 进入 知名 巴黎 
学 会 的 通行 证 ”外 菜 布 尼 茨 则 认为 每 个 人 都 知道 是 他 的 微 积 分 (他 的 “ 钥 
RO) 解决 了 这 一 谜 题 。 如 果 现 在 觉得 这 些 话 都 有 些 吹 牛 过 头 的 话 ， 那 我 
们 应 该 还 记得 ， 在 17 世 纪 末 时 ， 类 似 于 最 速 降 线 和 悬 链 线 的 问题 ， 都 是 
对 当时 数学 家 们 的 极限 挑战 ， 他 们 也 应 该 为 得 到 它们 的 解 而 感到 自豪 。 
而 今 ， 这 些 问 题 不 过 是 高 等 徽 积分 课程 的 课 后 练习 罢了 。 © 
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需要 指出 的 一 点 就 是 ， 当 时 得 出 的 悬 链 线 方程 并 非 以 上 面 的 方程 形 
式 展 现 出 来 的 。 当 时 的 数字 e 还 没有 特定 的 符号 ， 而 指数 函数 本 身 也 没 被 
当做 函数 来 看 待 ， 它 只 不 过 是 对 数 函 数 的 反 函数 。 乃 链 线 方程 只 是 根据 
县 链 的 形成 方式 而 得 出 的 ， 例 如 ， 莱 布 尼 艾 自己 所 作 的 图 就 清晰 地 表明 
了 这 一 点 〈 如 图 12-2 所 示 )。 莱 布 尼 茨 甚至 建议 将 悬 链 线 做 成 某 种 对 数 计 
算 装置 ,实现 类 似 于 对 数 表 的 功能 。“ 这 或 许 有 所 帮助 , ” 他 说 , “因为 有 
人 可 能 会 因 长 途 践 涉 而 不 小 心 弄 丢 他 的 对 数 表 。” 加 他 是 建议 人 们 在 口袋 
中 带 一 条 链子 作为 备用 的 对 数 表 吗 ? 


G. G. L. De Orea Catenaria 


ORCAR ut Numeri; BC ut Logarithms 
Bole ta RAR A iert DE ut Lag 
sp AGNA Y 


me AQ 


IW A w r 10) (MN) 
图 12-2 ” 药 布 尼 茨 的 悬 链 线 构造 图 (1690) 


在 我 们 所 生活 的 年 代 中 ， 悬 链 线 已 经 在 世界 最 著名 的 标志 性 建筑 
物 一 一 密苏里 州 的 圣路易斯 大 拱门 《如 图 12-3 所 示 ) 中 永垂不朽 了 。 
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这 座 由 建筑 师 Eero Saarinen 所 设计 , 竣工 于 1965 年 的 拱门 , 就 是 一 条 精确 
的 倒挂 的 巧 链 线 ， 它 的 最 高 点 比 密西西比 河 的 河岸 高 出 了 630 英 尺 。 


图 12-3 ”密苏里 州 的 圣路易斯 大 拱门 。 又 名 “ 杰 弗 逊 国 土 拓展 纪念 
碑 ”， 美 国 国家 公园 之 一 


O WO Se 
Xd “ ho 


当 a=1 时 ， 乃 链 线 方程 变 为 


e +e” 
= 一 ~. C1) 
v9 
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在 同一 直角 坐标 系 中 画 出 e 和 e 的 图 形 , 将 它们 每 个 x 点 对 应 的 纵 
坐标 相 加 后 除 以 2， 就 是 上 述 等 式 对 应 的 图 形 了 。 如 图 12-4 所 示 ， 每 一 步 
构成 的 图 形 都 是 关于 y 轴 对 称 的 。 


图 12-4 sinhx 和 cosh x 的 图 形 


除 方程 (1) 之 外 ， 我 们 可 能 会 考虑 到 第 二 个 方程 
_ e” —e” 
ya (2) 
它 所 对 应 的 图 形 也 在 图 12-4 中 表示 出 来 了 。 巧 合 的 是 ， 当 将 方程 (1) 


和 (2) 看 成 是 x 的 函数 时 , 它们 所 对 应 的 图 形 表现 出 与 三 角 学 中 国 数 cosx 


162 | e 的 故事 : 一 个 常数 的 传奇 


和 sinx 图 形 的 惊人 相似 性 。 这 种 相似 性 是 由 意大利 人 杰 休 特 ， 文 森 
He » REE (Jesuit Vincenzo Riccati，1707 一 1775〉 发 现 的 。1757 年 ， 他 
引入 标记 符 Chx 和 Shx 分 别 来 表示 这 两 个 函数 : 


e” + e” 


Chx= , Shx= S 3) 


他 表示 , 这 两 个 函数 始终 满足 (Ch gy -Sho =1 (这 里 我 们 用 字母 
9 代表 独立 变量 )， 这 一 关系 式 除了 其 中 的 符号 外 ， 与 三 角 函 数 恒等式 
(cos 9) +(sin@) =1 非常 相似 。 同时， 这 也 意味 着 Chg 和 Shg 所 对 应 的 
双 曲 线 函 数 忆 -过 =1 与 三 角 函 数 中 cose 和 sing 对 应 的 单位 圆 
x* +y? =] 有 着 相似 性 ,中 歼 卡 提 的 标记 方法 几乎 之 无 变动 地 保留 下 来 
了 ， 现 在 我 们 分 别 用 coshp 以 及 sinhg 来 表示 这 两 种 函数 ， 即 “9 的 双 
曲 余弦 值 ” 和 “gg 的 双 曲 正弦 值 ”〈 前 者 有 时 就 以 它 的 拼写 形式 发 音 ， 
“cosh ”如 同 “posh” 但 “sinh ”的 发 音 有 点 奇怪 )。 

黎 卡 提 也 属于 另外 一 个 声明 显赫 的 数学 世家 ， 尽 管 并 不 如 伯 努 利 世 
家 那样 多 产 。 他 的 父亲 雅 各 布 。 歼 卡 提 (Jacopo Riccati， 人 也 为 Giacomo 
Riccati, 1676—1754) 曾经 就 读 于 帆 多 瓦 大 学 ， 后 来 在 意大利 传播 牛顿 
的 成 果 GIHTE dy/dx = py +qyt+r， 其 中 p、g 7r Æx HAER, 
MELER BKRS ARAN). EADS ANIL TERN 
(Giordano, 1709—1790) 和 弗朗西斯 科 (Francesco, 1718—1791) 也 是 
非常 成 功 的 数学 家 ， 其 中 后 者 将 几何 原理 应 用 到 了 建筑 学 中 。 文 森 
佐 。 黎 卡 提 被 双 曲 线 方程 刀 - 六 =1 和 圆 函 数码 + 声 =1 之 间 的 相似 性 深 
深 吸 引 。 他 完全 从 双 曲 线 的 几何 图 形 中 发 展 出 了 他 自己 的 一 套 双 曲线 函 
数理 论 。 现 在 ， 我 们 更 倾向 于 使 用 基于 e* 和 e™ 函数 特性 的 解析 方法 。 
例如 ， 恒 等 式 (cosh) -(sinh gy =1 就 可 以 通过 等 式 (3) 很 容易 地 得 到 证 
明 : 两 个 等 式 两 边 分 别 平方 ， 然 后 相 减 ， 对 右 侧 部 分 表达 式 运 用 
exe =e Re =1 的 关系 进行 化 简 ， 即 可 得 到 结果 。 

结果 表明 ， 常 规 三 角 学 中 的 大 部 分 公式 都 有 某 种 双 曲 线形 式 。 也 就 
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是 说 , 如 果 我 们 将 一 个 典型 的 三 角 恒等式 中 的 sing 和 coso All A sinh gp 
和 coshg 代替 ， 并 改变 其 中 一 项 或 几 项 的 符号 ， 所 得 到 的 等 式 依然 为 恒 
等 式 。 例 如 ， 三 角 函 数 的 微分 公式 


(cox) = sin Z (sin x) = cosx (4) 
相应 的 双 曲 函数 的 公式 为 
d cosh x) = sinh x, 4 sinh x)= cosh x (5) 
dx dx 


(注意 ， 等 式 (5) 中 第 一 个 公式 右边 的 负 号 不 见 了 。) 这 些 相似 性 使 得 
双 曲 函数 在 验证 某 些 特定 的 积分 《 反 导 数 ) 恒等式 时 非常 有 用 ， 例 如 形 
a (a? +27)? 的 积分 〈 三 角 函 数 和 双 曲 函数 更 多 的 相似 性 将 在 随后 介 
绍 )。 

人 们 可 能 会 希望 , 每 一 个 三 角 函 数 关系 都 对 应 着 它 的 双 曲 函数 关系 。 
这 样 一 来 ， 三 角 函 数 和 双 曲 函数 就 有 了 完全 相同 的 基础 ， 也 就 意味 着 给 
定 一 个 双 曲 线 的 状态 将 会 相应 地 得 到 圆 的 状态 。 不 幸 的 是 ， 事 实 并 非 如 
此 。 与 双 曲 线 不 同 的 是 ， 圆 是 闭合 曲线 ; 当 我 们 围绕 着 它 旋转 时 ， 总 能 
够 回 到 原点 。 相 应 地 ， 贺 函数 都 是 周期 性 的 一 一 它们 的 值 每 2x 弧度 重复 
一 次 。 正 是 这 一 特征 使 得 圆 函 数 成 为 周期 函数 研究 〈 从 声音 的 分 析 到 电 
磁 波 的 传播 ) 的 核心 。 双 曲 函 数 并 不 具备 这 一 特性 ， 因 此 它们 在 数学 中 
的 角色 也 就 不 是 那么 重要 了 。 图 

在 数学 中 ， 单 纯 形式 的 关系 总 有 一 些 启发 性 的 力量 ， 并 且 驱 动 新 方 
向 的 发 展 。 在 接 下 来 的 两 章 中 ， 我 们 将 会 看 到 欧 拉 如 何在 指数 函数 中 让 
变量 x 为 虚数 值 ， 从 而 建立 起 一 种 崭新 基础 原理 之 上 的 三 角 函 数 与 双 曲 
函数 之 间 的 关系 。 | 


[1] 引用 于 C. Truesdell, The Rational Mechanics of Flexible or Elastic Bodies, 
1628—1788 (Switzerland: Orell Fussli Turici, 1960), p.64. 该 文献 中 还 包含 了 惠 更 
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斯 、 菜 布 尼 菠 以 及 约翰 。 伯 努 利 三 人 对 巧 链 线 方 程 的 具体 推导 过 程 。 

[2] E, pp. 75-76. 

[3] 为 了 公平 起 见 ， 我 们 有 必要 提 一 下 ， 雅 各 布 在 约翰 方法 的 基础 上 得 到 了 
可 变 长 的 悬 链 线 解 。 他 还 证 明了 一 条 悬挂 的 链子 所 有 可 能 的 形状 ， 嫩 链 线 是 其 中 
重心 最 低 的 一 种 一 一 这 也 表明 自然 界 在 创造 它 的 外 形 时 使 得 它 的 势能 最 小 。 

[4] Ludwig Otto Spiess， 引 用 于 Trusdell 的 Rational Mechanics, p.66. 

[5] 要 了 解 巧 链 线 问题 的 解 , 可 考虑 Georfe F. Simmons, Calculus with Analytic 
Geometry (New York: McGraw-Hill, 1985), pp. 716-717. 

[6] 引用 于 Trsdell, Rational Mechanics, p.69. 

[7] 无 论 如 何 请 注意 ， 双 曲 函 数 中 的 变量 2 不 再 像 三 角 函 数 中 那样 表示 一 个 
角 了 。 它 的 儿 何 含义 可 参考 附录 7。 

[8] 然而 ， 在 第 14 章 中 ， 我 们 将 会 看 到 双 曲 函数 有 一 个 虚 周 期 2xi ， 其 中 
i=V-1. 
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IRA BSB CAE 


YA 位 圆 即 半径 为 1、 圆 心 位 于 原点 的 圆 ， 它 所 对 应 的 直角 坐标 表 
达 方程 为 巡 + 六 =1 (如 图 12-5 所 示 )。 假 设 Ptx, 妇 是 圆 上 的 
一 点 ， 线 段 OP 与 x 轴 正 向 所 形成 的 夹 角 为 p CRUE SEITE) 
三 角 函 数 “sine” 和 “cosine” 是 以 点 己 的 坐标 点 x 和》 定义 的 : 
x=cosg, y=sing 
REH p ERRAK OPR 面积 的 两 倍 〈 如 图 12-5 所 示 )， 这 ， 
是 因为 肩 形 的 面积 可 由 公式 4= rzp/12= 2/2 所 得 ,其 中 =1 是 圆 的 半径 。， 


n 
d 


Saab PE 


图 12-5 ZMA +y =l 
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双 曲 函数 的 定义 基本 类 似 , 只 不 过 是 基于 直角 双 曲 线 x? -y =1 
图 12-6 所 示 ) 而 得 。 这 一 双 曲 线 的 图 形 可 通过 逆 时 针 旋 转 双 曲线 2xy =1 的 
直角 坐标 系 45” 而 得 ， 它 的 一 对 渐 近 线 为 y =+x 。 假 设 P(x,y) 是 双 曲 线 
上 的 一 点 。 我 们 定义 : 


Ne 


x=coshg, y=sinhg 
其 中 coshgp=(e?+e”?)/2 ,而 sinhg=(e?-e*)/2( 见 前 面 的 内 容 )。 
这 里 的 2 不 是 线段 OP 与 x 轴 正 向 所 形成 的 夹 角 ， 它 只 是 一 个 参数 (可 
变 )。 


sa et Botta egy 


eae 


REAR 


HeLa 


E BRS SH RR es SR eS E 


图 12-6 直角 双 曲 线 妈 一刀 =1 


下 面 一 一 列 出 贺 函 数 和 双 曲 水 数 之 间 的 几 个 相似 的 性 质 (我们 用 x 
作为 独立 变量 )。 


Ho 
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HEXA 
2 。 2 2 :2 
cos’ x+sin x=} cosh’ x —sinh* x =] 


这 里 的 cos?x 是 (cosx)? 的 简写 ， 其 他 依 此 类 推 。 
对 称 性 (奇偶 关系 ) 


cos(—x) = cos(x) cosh(—x) = cosh x 
sin(—x) = -sin x sinh(—x) = —sinh x 
X=0 时 的 值 


cos0=1 cosh0=1 
sind =0 sinh 0 =0 


x= / 2 时 的 值 
cosz/2=0 cosh 1/2 = 2.509 
sina /2=1 sinh x/ 2 = 2.301 


《这 两 个 值 并 没有 什么 特殊 含义 ) 


加 法 公式 
cos{x + y) = cos xcos y ~ sin xsin y 
cosh(x + y) = cosh xcosh y + sinh xsinh y 
sin(x + y) = sin x cos y+ cos xsin y 


sinh(x + y) = sinh x cosh y + cosh xsinh y 


a (cos x) = —sinx a (cosh x) = sinh x 
‘dx dx 


d d 
— (sin x) = cos x — (sinh x) = cosh x 
FPA ) a ) 
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积分 公式 

dx | dx | 
| =Sin x+e f =şinh x+c 
V1- x? VI+ x? 


REH sin” x-5 sinh x 分 别 是 sinx 和 sinhx 的 有 反 函 数 。 


周期 性 
: cos(x + 2r) = cos x 没有 实数 周期 
sin(x + 22) = sin x 没有 实数 周期 


i 函数 tanx (定义 为 sinx/cosx ) 和 tanhx (=sinhx/coshx), WK 
: 余下 的 3 个 三 角 函 数 secx(=]/cosx)、cscx={1l/sinx)、cotx(=1/tanx)， 
”和 它们 所 对 应 的 双 曲 函数 之 间 ， 还 有 其 他 一 些 相似 性 。 

三 角 函 数 的 周期 性 使 它们 在 数学 以 及 其 他 科学 中 的 地 位 异常 重要 。 
” 双 曲 函数 并 不 具备 这 种 性 质 ， 因 此 ， 它 们 也 就 起 不 到 那么 重要 的 作用 ， 
| 不 过 他 们 在 描述 某 些 函数 之 间 的 关系 时 依然 非常 有 效 ， 尤 其 是 有 些 不 定 
| 积分 〈 反 导数 )。 
和 有 意思 的 是 ， 尽 管 双 曲 函 数 中 的 2 并 不 是 一 个 角 ， 它 依然 可 以 解释 
为 双 曲 线 扇形 OPR 面 积 的 两 倍 〈( 如 图 12-7 所 示 )， 这 与 图 12-6 中 将 角 g 解 
释 为 肩 形 OPR 面 积 的 两 倍 是 完全 相似 的 。 文 森 佐 ，。 歼 卡 提 在 1750 年 左右 
首先 发 现 的 这 一 现象 的 证 据 附 于 附录 7 中 。 
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与 e 有 关 的 有 起 公式 \ 


e=1+L+L+i+l+... 
I! 2! 3! 4! 

这 一 无 限 序 列 是 1665 年 牛顿 发 现 的 ， 它 可 由 (1+1/n》 的 二 项 展开 式 
在 n 一 时 获得 。 它 收敛 得 非常 快 ， 这 主要 是 由 序列 中 项 的 分 母 增长 剧 
烈 所 引起 的 。 例 如 ， 开 始 11 项 (到 1/10! 为 止 》 的 和 是 2.718 281 801， 近 
似 到 小 数 点 后 9 位 ， 这 个 值 就 是 2.718 281 828。 : 
e+1=0 
这 就 是 欧 拉 公式 , 数学 中 最 著名 的 公式 之 一 。 它 将 数学 的 5 个 基本 常 : 
数 联 系 在 一 起 ，0、1、e，t 以 及 i= V1。 : 


3 : 
4+ | 


这 一 无 限 的 连 分 数 ， 以 及 其 他 一 些 涉及 e 和 x 的 表达 式 是 由 欧 拉 在 
1737 年 发 现 的 。 他 证 明了 任何 一 个 有 理 数 都 可 以 写成 一 个 有 限 的 连 分 ， 
数 ， 任 何 一 个 有 限 的 连 分 数 也 可 以 写成 有 理 数 。 因 此 ， 一 个 无 限 的 (也 ， 
就 是 无 止 尽 的 ) 连 分 数 总 是 表示 一 个 无 理 数 。 另 一 个 涉及 e 的 欧 拉 无 限 ， 
连 分 数 是 : 


etl_ + L 
e-l 6+ - 
10+ : 

14+…. 4 


VERE al ea 


SE berate case cy 
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zE ye we 
e”? e4 el/6 


这 一 无 穷 乘积 可 从 序列 tmh2=1-112+1/3-174+-… 获 得 。 它 让 我 们 
想起 了 瓦 利 斯 乘积 ，z/2=(2/1)x(2/3)x(4/3)x(4/5)x(6/5)x(6/7)x…， 


”只 是 e 出 现在 右边 的 乘积 中 。 


+ 人 D 
heod 6 “Ws 


应 用 数学 中 有 很 多 涉及 e 的 公式 。 下 面 就 是 一 个 例子 : 


| en dy = E 


这 一 定 积分 出 现在 概率 论 中 。e* “: 的 不 定 积分 〈 反 导数 ) 解 无 法 用 


”初等 函数 (多 项 式 及 多 项 式 的 比 、 三 角 函 数 、 指 数 函 数 ， 以 及 它们 的 反 


函数 ?表示 。 也 就 是 说 , 不 存在 一 个 由 有 限 个 初等 函数 组 成 且 导 数 是 e* 7 
的 函数 。 
另 一 个 不 定 积分 无 法 用 初等 函数 表示 的 表达 式 是 e*/x ， 它 看 起 来 


| 很 简单 。 实 际 上 ，x 从 某 定 值 增 到 无 穷 大 时 ， 计 算 它 的 积分 可 以 得 到 一 


RSLS SLSR a Sr eS, USERS. 


ce e” 
Bi(x) = | —d 


(这 里 的 积分 变量 用 + 表示 , 以 防 与 积分 下 限 x 混 淆 )。 尽管 这 一 特殊 
函数 无 法 用 初等 函数 表示 ， 但 还 是 应 当 把 它 看 做 为 已 知 函数 ， 因 为 对 于 
任何 一 个 给 定 的 正 数值 x*， 函 数 的 值 都 已 经 被 计算 出 来 并 绘 成 表格 (这 
是 因为 我 们 可 以 将 积分 项 e* /x 写成 寡 级 数 ， 然 后 对 它们 逐 项 积分 )。 

对 一 给 定 的 函数 f(D) 而 言 , 定 积分 [eA Od 的 值 依然 与 参数 * 有 
关 ， 因 此 定义 它 为 关于 变量 s 的 函数 F(s) ， 这 就 是 所 谓 的 关于 函数 SO 
HEERE, RRA ZSO: 


LF = [oe sae 
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由 于 拉 普 拉 斯 变换 具有 很 多 非常 便利 的 特性 〈 这 都 归结 于 e* 所 具 ， 
有 的 性 质 ), 它 已 经 在 实际 应 用 中 被 广泛 使 用 , 特别 是 在 线性 微分 方程 的 | 
求解 中 (参考 任何 一 本 正规 的 微分 方程 的 教科 书 即 可 )。 |" 


ESRI ag aes Consens en ze 


Bea 


[3 


e^ “最 善 名 的 公式 ” 


© “ 欧 拉 从 棣 莫 弗 公式 中 推导 出 一 个 著名 公式 ，eirHl= 0 , 它 | 
: RAR LAP RA fh AOA SG. 无 论 对 于 玄幻 主义 者 、 
* 科学 家 、 哲 学 家 还 是 数学 家 而 言 ， 都 是 如 此 。? 
: 一 一 卡 纳 斯 (Edward Kasner) #42 (James Newman), ; 

Mathematics and the Imagination (1940) . 

On BATTS A BS A RR LEE EL RR, A ASE GS B+ 欧 拉 
(Leonhard Euler, 1707—1783) 就 是 数学 中 的 莫扎特 。 他 一 生 著 作 颇 丰 ， 
即使 不 包括 未 发 表 的 内 容 ， 估 计 至 少 也 可 整理 出 70 卷 的 书 来 。 数 学 中 的 
领域 几乎 没有 欧 拉 没 有 接触 过 的 ， 他 在 分 析 论 、 数 论 、 力 学 和 流体 力学 、 
制图 学 、 拓 扑 学 以 及 月 球 运 动 理 论 等 多 个 领域 都 有 建树 。 悉 但 除了 牛顿 
之 外 ， 他 的 名 字 是 从 古 至 今 所 有 数学 家 中 出 现 次 数 最 多 的 一 位 。 此 外 ， 
我 们 现在 所 使 用 的 大 量 数 学 符号 都 应 归功 于 欧 拉 , 比如 i、 ze、e 以 及 f(x) 。 
此 外 ， 欧 拉 还 是 一 位 伟大 的 科普 学 者 ， 曾 留 下 了 大 量 关 于 科学 、 哲 学 、 
宗教 以 及 公共 事务 等 方方面面 的 文字 。 

莱 昂 险 德 。 欧 拉 1707 年 生 于 巴塞 尔 的 一 位 救 师 家 庭 。 他 的 父亲 保 久 
(Paul) 也 曾 希 望 儿子 接替 他 的 工作 ， 不 过 他 兽 师 从 雅 各 布 。 伯 努 利 学 习 
数学 并 对 数学 非常 精通 ， 因 此 汝 他 意识 到 儿子 具备 非凡 数学 天 分 时 ， 他 
改变 了 自己 当初 的 想法 。 伯 努 利 一 家 对 此 也 非 毫 无 瓜葛 。 雅 各 布 的 弟弟 
约翰 曾 私 下 里 教授 年 轻 的 欧 拉 学 习 数 学 ， 并 最 终 说 服 了 保罗 让 他 的 儿子 
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自由 地 追求 自己 的 兴趣 。1720 年 ， 莱 昂 哈 德 进 入 巴塞 尔 大 学 学 习 ， 并 于 
两 年 后 毕业 。 从 这 时 超 到 他 76 岁 那 年 逝世 ， 他 强盛 的 数学 创造 力 是 任何 
人 都 无 法 想象 的 。 

他 曾 因 公 在 国外 度 过 一 段 时 期 。1727 年 ， 他 接受 了 加 入 圣彼得堡 科 
学 院 的 邀请 。 这 一 次 又 与 伯 努 利家 有 关 。 在 听 约 翰 授 课 的 过 程 中 ， 欧 拉 
与 约翰 的 两 个 儿子 丹尼尔 与 尼古拉斯 成 为 了 好 朋友 。 年 轻 的 伯 努 利 兄 弟 
已 经 在 儿 年 前 加 入 了 圣彼得堡 科学 院 (不 幸 的 是 ,尼古拉斯 溺死 在 那里 ， 
因而 违背 了 他 与 丹尼尔 之 间 的 诺言 ， 提 前 结束 了 他 的 事业 )， 于 是 他 们 说 
服 了 院 方向 欧 拉 发 出 邀请 。 不 过 就 在 欧 拉 抵达 圣彼得堡 准备 就 职 的 当天 ， 
女皇 凯瑟琳 一 世 去 世 ， 这 也 让 俄罗斯 陷入 了 一 个 压抑 而 不 稳定 的 动荡 局 
面 。 按 照 政 府 的 预算 ， 科 学 院 被 认为 是 一 个 完全 没有 存在 意义 的 机 构 ， 
因此 它 的 资金 很 快 就 被 切断 。 于 是 ， 欧 拉 在 那里 成 了 一 位 哲学 家 的 助手 。 
直到 1733 年 他 才 因 丹尼尔 。 伯 努 利 回 巴塞 尔 所 留 下 的 空位 而 得 到 了 一 个 
正式 的 数学 教 职 工作 。 同 一 年 ， 他 与 凯瑟琳 。 吉 赛 尔 〈Catherine Gsell) 
成 婚 ， 二 人 共 育 有 13 个 孩子 ， 不 过 仅 有 5 个 存活 。 

欧 拉 在 俄罗斯 待 了 14 年 之 久 。1741 年 他 接受 腓 特 烈 大 帝 的 邀请 加 入 
了 柏林 科学 院 ， 以 此 替 大 帝 赢 得 普鲁士 在 艺术 和 科学 领域 的 主导 地 位 。 
欧 拉 在 那里 待 了 25 年 ， 不 过 他 与 腓 特 烈 的 关系 并 不 太 好 。 一 个 喜欢 炫 次 
的 帝王 和 一 个 沉默 赛 言 的 欧 拉 ， 二 者 在 学 院 政策 事务 上 的 分 歧 就 像 他 们 
的 性 格 。 在 这 一 时 期 ， 欧 拉 撰 写 了 非常 受 欢迎 的 作品 《 致 德国 公主 关于 
物理 和 哲学 多 样 问题 的 信 》 (Letters to a German Princess on Divers 
Subjects in Physics and Philosophy， 在 1768 年 至 1772 年 间 分 3 卷 出 版 )。 该 
信 后 来 有 多 种 版 本 ， 并 被 翻译 为 其 他 语言 。 在 他 所 有 的 科学 著作 中 ， 无 
论 是 技术 性 的 还 是 说 明 性 的 ， 欧 拉 总 是 使 用 简单 明了 的 语言 将 他 所 要 表 
达 的 内 容 浅 显 地 陈述 出 来 。 

1766 年 , 近 60 岁 的 欧 拉 接受 了 俄罗斯 新 的 统治 者 凯瑟琳 二 世 CK) 
的 邀请 ， 再 次 回 到 了 圣彼得堡 (他 在 柏林 的 位 置 由 拉 格 朗 日 接替 )。 尽 管 
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女皇 竭尽 所 能 地 赐予 欧 拉 各 种 物质 ， 这 时 期 的 欧 拉 还 是 被 各 种 悲剧 所 力 
绕 。 欧 拉 第 一 次 在 俄罗斯 驻 留 的 时 候 ， 他 的 右 眼 就 失明 了 (有 人 说 是 因 
为 劳累 过 度 所 致 ， 而 有 人 则 认为 他 在 未 加 保护 措施 的 情况 下 观察 太阳 被 
灼伤 )。1771 年 ， 也 就 是 他 第 二 次 来 到 俄罗斯 的 时 候 ， 他 的 另 一 只 眼睛 也 
失明 了 。 同 一 年 ， 他 的 房子 被 人 烧毁， 同时 化 为 灰 炮 的 还 有 他 的 许多 手稿 。 
5 年 后 , 他 的 妻子 去 世 。 不 过 欧 拉 并 没有 被 此 击 倒 , 在 他 70 岁 高 龄 的 时 候 ， 
他 再 次 结婚 。 尽 管 他 的 双眼 已 经 完全 失明 ， 他 还 是 像 往常 那样 坚持 工作 ， 
并 将 他 的 各 种 结果 口述 给 他 的 孩子 们 以 及 学 生 们 。 这 一 切 都 有 赖 于 他 那 
非凡 的 记忆 力 。 据 说 他 可 以 进行 590 位 数字 的 心算 ， 而 县 不 用 纸 就 可 以 记 
下 一 长 串 的 数学 证 明 过 程 。 他 集中 注意 力 的 能 力 寞 常 强大 ， 经 常 怀抱 小 
孩 计算 他 的 数学 难题 。1783 年 的 10 月 18 日 ， 他 还 在 计算 新 发 现 的 天 王 星 
的 运行 轨迹 。 有 一 天 晚上 ， 在 陪 孙 子 一 起 玩 要 时 ， 他 突然 中 风 并 骤然 仙 
去 。 

要 在 如 此 简短 的 回顾 中 对 欧 拉 的 累累 硕果 进行 评价 几乎 是 不 可 能 
的 ， 但 从 一 个 简单 的 事实 可 得 到 最 好 的 概括 : 他 创立 了 数学 范围 内 两 个 
完全 对 立 的 分 支 学科 ; 一 个 是 数论 ， 所 有 数学 分 支 学 科 中 最 “ 纯 ” 的 一 
门 ; 另外 一 个 是 分 析 力 学 ， 经 典 力 学 中 最 实用 的 一 门 。 尽 管 在 前 一 领域 
中 费 马 曾 做 出 过 伟大 的 贡献 ， 但 它 被 认为 是 一 种 数学 再 创造 依然 要 归功 
于 欧 拉 ， 是 欧 拉 让 它 成 为 数学 研究 中 一 个 最 重要 的 领域 。 在 力学 中 ， 他 
将 牛顿 的 三 大 运动 定律 重新 表示 为 微分 方程 组 ， 从 而 使 动力 学 成 为 数学 
分 析 中 的 一 部 分 。 他 还 推导 出 流体 力学 的 基本 法 则 。 流 体 运动 所 遵循 的 
基本 方程 ， 即 欧 拉 方 程 ， 是 数学 物理 学 分 支 的 基础 。 欧 拉 还 被 认为 是 拓 
扑 学 (后 来 又 被 称 为 “位 置 的 分 析 ”， 它 是 一 门 研究 形状 连续 性 的 数学 分 
支 ) 的 创建 者 。 他 发 现 了 著名 的 公式 六 -E+F =2， 阐 述 了 任何 一 个 多 
面体 〈 没 有 空 的 立体 结构 ) 的 顶点 数 、 边 数 以 及 面 的 个 数 之 间 的 关系 。 

欧 拉 的 众多 作品 中 最 其 影响 力 的 是 《无 穷 小 分 析 引 论 》(Introductio in 
analysin infinitorum), 这 是 1748 年 出 版 的 两 卷 本 著作 , 它 也 被 认为 是 现代 
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数学 分 析 的 基础 。 在 这 本 书 中 ， 欧 拉 总 结 了 他 在 无 限 序列 、 无 穷 乘 积 以 
及 连 分 数 等 领域 的 发 现 。 其 中 就 包括 无 穷 级 数 和 的 表达 式 
1/14 41/2 41/3" +… 对 在 大 从 2 到 26 时 的 值 (在 上 =2 时 ， 序 列 收敛 于 
X16， 这 一 结果 在 1736 年 欧 拉 解 一 个 当年 伯 努 利 兄弟 未 解 开 的 难题 时 发 
现 )。 在 《无 限 小 分 析 引 论 》 中 ， 欧 拉 将 函数 作为 分 析 的 中 心 内 容 。 当 年 
他 定义 的 函数 就 是 现在 我 们 在 应 用 数学 和 物理 中 常常 遇见 的 那个 函数 
(在 纯 数学 中 ， 它 已 经 由 “映射 ”的 概念 所 代替 ):“ 关 于 某 变量 的 函数 ， 
就 是 任何 由 变量 、 数 字 或 常量 所 构成 的 解析 表达 式 。” 当 然 ， 函数 的 概念 
并 非 起 源 于 欧 拉 ， 约 翰 。 伯 努 利 所 定义 的 形式 与 欧 拉 的 非常 接近 。 但 却 
是 欧 拉 将 现代 标记 符 f(x) 用 于 表示 函数 ， 并 将 它 推广 到 各 种 函数 一 一 包 
括 显 函 数 和 路 函数 (在 显 函数 中 , 独立 变量 位 于 等 式 的 一 边 , 例如 ?= 六， 
页 降 函数 中 ， 所 有 的 变量 都 是 一 起 出 现 的 ， 如 2x+37=4 )， 连 续 函 数 与 
不 连续 函数 《他 所 指 的 不 连续 函数 实际 上 指 的 是 导数 不 连续 的 函数 ， 即 
图 形 切 线 而 非 图 形 本 身 突 然 中 断 )， 以 及 包含 多 个 独立 变量 的 函数 ， 
u= f(x,y) 和 w= f(x,y,z)。 而 且 他 还 随意 使 用 函数 的 无 穷 级 数 和 禾 积 展 
开 式 ， 这 种 无 所 顾忌 的 态度 在 今天 是 难以 容忍 的 。 

《无 限 小 分 析 引 论 》 还 第 一 次 将 人 们 的 注意 力 引 向 了 分 析 中 的 核心 角 
色 一 一 数字 e 以 及 函数 e* 。 前面 我 们 曾 提 到 过 ,在 欧 拉 的 时 代 之 前 ， 指 数 
函数 只 被 当做 对 数 函 数 的 反 函 数 。 欧 拉 将 这 两 个 函数 放 在 了 同一 基础 之 
上 ， 并 给 出 了 它们 各 自 的 定义 : 

e = lim(1 + x/n)" (1) 
Inx = lima(x"" —1) (2) 

这 两 个 表达 式 确 实 是 互 道 关系 的 一 个 线索 就 是 : 如 果 解 出 表达 式 
y=(1+x/ny PR x, 我 们 就 可 以 得 到 x=n(y'"” 一 四 。 除 了 将 变量 x 和 y 
互 换 外 ， 更 为 艰巨 的 任务 就 是 要 证 明 两 个 表达 式 的 极限 值 在 2 一 ce 时 依 
然 互 为 反 函 数 。 这 需要 仔细 讨论 求 极限 过 程 ， 不 过 在 欧 拉 的 时 代 ， 人 们 
已 经 普遍 接受 了 无 需 考 虑 无 穷 运 算 过 程 的 观点 。 所 以 ， 他 用 字母 汝 表示 
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无 穷 的 量 ， 然 后 将 等 式 (1) 的 右 侧 写 成 (1+x/i) ， 现 在 任何 一 个 一 年 级 学 
生 都 不 会 惧怕 这 一 形式 。 

欧 拉 曾 在 他 早期 的 文章 中 用 字母 e 指 代数 字 2.718 281 8…， 那 是 一 篇 
题 为 “关于 最 近 加 农 炮 射击 实验 的 思考 ”的 手稿 ， 写 成 于 1727 年 ， 当 时 
他 只 有 20 岁 。 这 篇 文章 当时 并 未 发 表 ， 直 到 欧 拉 去 世 后 8 年 ， 也 就 是 1862 
年 ， 才 得 以 公开 。M" 在 1731 年 的 一 封 信 中 ， 字 母 e 再 次 出 现 ， 表 示 与 菜 个 
微分 方程 之 间 的 关系 ， 欧 拉 定 义 它 为 “对 数值 为 1 的 数 ”。 最 早出 现 e 的 公 
开 作 品 是 欧 拉 的 《力学 》(Mecpanicae，1736) 一 书 ， 在 这 本 书 中 他 建立 
了 分 析 力 学 的 基础 。 为 何 他 会 选择 字母 e 昵 ? 到 目前 为 止 还 没有 统一 的 结 
论 。 根据 一 种 观点 , 欧 拉 选 择 这 个 字母 原因 是 由 于 单词 指数 (exponential) 
的 首 字母 为 e。 不 过 更 具 说 服 力 的 是 ， 他 选择 字母 e 只 不 过 是 因为 e 是 字母 
表 中 第 一 个 还 没有 被 使 用 的 字母 ， 而 as、b、c 和 4d 在 力学 中 都 有 了 明确 的 
定义 。 最 不 可 信 的 说 法 就 是 ，e 来 自 于 欧 拉 名 字 的 首 字母 ， 而 这 也 是 被 提 
得 最 少 的 说 法 ， 据 说 ， 欧 拉 是 一 位 非常 谦 进 的 人 ， 并 且 经 常 推迟 他 自己 
成 果 的 发 表 以 帮助 他 的 同僚 或 学 生 的 工作 得 到 应 有 的 认可 。 不 管 因 何 原 
因 ， 和 他 所 选择 的 其 他 字符 一 样 ， 字 符 e 已 被 人 们 广泛 接受 了 。 

欧 拉 用 他 的 对 数 函 数 定义 〈 等 式 (1)) RET- DERRER. RA 
章 中 介绍 过 ， 在 x=1 时， 等 式 (1) 得 出 的 数列 为 


im 1+ 二 ] 十 一 十 一 十 一 十 … (3) 
n li 2! 3! 


如 果 按 照 等 式 (3) 的 推导 过 程 〈 参 见 第 4 章 )， 将 其 中 的 1/n 用 x/n 代 
蔡 ， 经 过 一 个 细微 的 变形 ， 就 可 以 得 到 无 穷 序 列 : 


n 2 3 
im 人 1+) =14+ 三 + 工 42 4... (4) 
n : 


这 就 是 关于 e AAA RR. A, PPT SE 
数值 x 都 是 收敛 的 。 事 实 上， 是 急剧 增 大 的 分 母 导 致 了 整个 序列 的 快速 
WSK e 的 许多 数值 通常 都 是 从 这 一 序列 计算 出 来 的 ， 开 始 几 项 基本 就 
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可 以 满足 所 需 的 求解 精度 了 。 
在 《导论 》 中 ， 欧 拉 还 处 理 了 另外 一 种 无 穷 的 情况 ， 连 分 数 。 以 分 
数 3/8 为 例 ， 可 以 写成 145/8 =14+1/(8/5) =141/14+3/5) 的 形式 ， 即 


欧 拉 证 明了 每 个 有 理 数 都 可 以 写成 一 个 有 限 连 分 数 的 形式 ， 而 无 理 
数 则 由 无 限 连 分 数 表示 ， 即 分 数 链 永 无 止境 。 以 无 理 数 V2 为 例 ， 我 们 有 
V2=1+— 


1 
2 十 i 


2 十 …: 
欧 拉 还 展示 了 如 何 将 一 个 无 穷 级 数 写成 无 限 连 分数 的 形式 〈 或 反 
之 )。 以 等 式 (3) 作 为 出 发 点 ， 他 推导 出 了 很 多 有 趣 的 关于 e 的 连 分 数 ， 其 
中 两 个 便 是 : 


2+ 


l+ 


《第 一 个 公式 的 规律 非常 明显 ， 如 果 我 们 将 开始 的 2 放 在 等 式 左边 ， 
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余下 的 部 分 就 是 e 的 小 数 部 分 0.718 281 8… 的 连 分 表达 式 。) 与 十 进 制 中 
小 数 点 后 那些 看 似 随机 分 布 的 数字 相 比 ， 无 理 数 的 这 些 表达 式 的 规整 性 
非常 令 人 震惊。 

欧 拉 是 一 位 伟大 的 实验 数学 家 。 他 玩 公 式 就 像 小 孩子 玩 玩 上 其 一 样 ， 
可 以 进行 各 种 各 样 的 奉 代 ， 直 到 得 到 他 感 兴 趣 的 东西 。 得 到 的 结果 也 经 
常 是 非常 奇妙 的 。 他 将 6” 的 无 穷 级 数 ， 即 表达 式 (4) 中 的 实数 变量 x 大胆 
地 用 虚数 表达 式 ir 代替 ， 其 中 i= V-1 。 这 是 数学 中 最 出 格 、 最 大 胆 的 行 
为 ， 因 为 在 我 们 所 有 关于 函数 ez 的 定义 中 , 变量 x 表示 的 总 是 一 个 实数 。 
将 它 用 虚数 代替 ， 只 不 过 是 玩 一 些 没 有 意义 的 符号 游戏 ， 不 过 欧 拉 对 他 
的 公式 有 足够 的 信心 ， 让 无 意义 变 得 意义 非凡 。 通 过 将 等 式 (4) 中 的 x 换 
Eic, RITA 
(9 0 ... (5) 
2! 3! l 

表示 负 号 1 的 平方 根 的 ;具有 如 下 性 质 : 它 的 整数 次 乘 方 以 4 为 周期 进 
ITAR, Bi=V-1, P=-1, P=-i, ft =1, SH. ARTS 
等 式 (5) 写 成 : 


e” =l+ix+ 


2 
e” =14+ix-—--—+4+—4+-... (6) 


接着 ， 哆 拉 犯 下 了 第 二 大 “ 罪 ” 他 改变 了 等 式 (6) 中 项 的 次 序 ， 将 
所 有 的 实数 项 从 虚数 项 中 分 离 出 来 。 这 可 能 会 有 危险 : 对 于 有 限 个 数 的 
和 ， 不 管 怎么 改变 项 的 次 序 ， 都 不 会 影响 到 最 终结 果 ; 但 对 一 个 无 限 序 
列 这 么 做 ， 可 能 会 影响 最 终 的 结果 ， 甚 至 使 序列 从 收敛 变 成 发 散 。 外 但 
在 欧 拉 的 时 代 还 不 能 完全 地 认识 到 这 一 点 。 他 生活 在 一 个 受 牛 顿 的 流 数 
法 以 及 莱 布 尼 茨 微分 法 影响 的 时 代 ， 可 以 对 无 限 运算 随心 所 和 欲 地 试验 。 
因此 ， 通 过 改变 等 式 (6) 中 项 的 排列 ， 他 得 到 了 序列 ; 


2 4 3 5 
R -| (7) 
2t 4! 3! 5 
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那 时 ， 人 们 已 经 知道 了 括号 中 的 两 个 无 穷 级 数 分 别 为 三 角 函 数 cosx 
和 sinx 的 无 穷 乘 方 展 开 式 。 因 此 欧 拉 得 到 了 著名 的 公式 
e” =cosx+isinx (8) 
它 立即 将 指数 函数 《尽管 是 一 个 虚 变 量 的 函数 ) 与 常规 的 三 角 函 数 
联系 起 来 。 口 将 这 用 -ix 代替 ， 欧 拉 得 到 了 另外 一 个 公 于 
e™ =cosx—isinx (9) 
最 终 , 将 等 式 (8) 和 (9) 分 别 相 加 和 相 减 , 他 就 得 出 了 用 指数 函数 e* 和 
e” 形式 表示 的 cosx Fil sin x : 


ix 一 这 ix 一 这 


. e 
, sinx = 


cosx = (10) 


2i 

这 些 关 系 就 是 所 谓 的 三 角 水 数 欧 拉 公 式 《 有 太 多 的 公式 都 以 他 的 名 
字 命 名 ， 因 此 内 说 “ 欧 拉 公式 ”是 不 够 的 )。 

尽管 欧 拉 用 一 种 不 够 严谨 的 方式 推导 出 了 他 的 很 多 结果 ， 这 里 所 提 
的 每 一 条 公式 都 是 经 得 起 推 项 的 一 一 实际 上 ， 它 们 的 正确 推导 也 只 不 过 
是 高 等 微 积 分 课程 中 的 课 后 练习 婴 了 。 四 和 半 个 世纪 前 的 牛顿 与 莱 布 尼 
区 一 样 ， 欧 拉 也 是 位 引路 人 。“ 善 后 ”工作 一 一 对 这 三 位 伟人 的 发 现 进行 
准确 严谨 的 证 明 一 一 留 给 了 后 一 代 的 数学 家 们 ， 其 中 著名 的 包括 达 朗 贝 
尔 (Jeanle-Rond D’Alembert, 1717—1783). HER KAW + MAH 
(Joseph Louis Lagrange, 1736—1813) 和 奥古斯丁 。 路 易 斯 ， 柯 西 
(Augustin Louis Cauchy, 1789 一 1857)。 他 们 所 作出 的 贡献 一 直 影 响 到 20 
tg. © 

对 指数 函数 和 三 角 函 数 之 间 重 要 关系 的 发 现 ， 使 其 他 一 些 意 想 不 到 
的 发 现 变 得 理所当然 。 因 此 ， 将 x=z 带 入 等 式 (8)， 并 利用 cosz = 一 1 以 
及 sinr=0 ， 欧 拉 得 到 了 公式 

eï“ =-] (11) 

如 果 用 “意义 非凡 ”来 形容 等 式 (8) 和 (9) 的 话 ， 那 么 必须 找 出 一 个 更 

适合 于 形容 等 式 (11) 的 词 。 垢 庸 置 疑 ， 它 肯定 所 有 公式 中 最 漂亮 的 公式 之 
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一 。 实 际 上 ， 著 将 它 写成 e +1=0 的 形式 ， 我 们 就 得 到 一 个 集 数 学 中 最 
为 重要 的 5 个 常数 于 一 身 的 公式 《此 外 还 包括 3 种 最 重要 的 数学 运算 一 一 
加 法 、 乘 法 以 及 指数 运算 )， 这 S 个 常数 成 为 了 经 典 数学 中 4 个 主要 分 支 的 
象征 : 0 和 1 所 代表 的 算术 、i 所 表示 的 代数 学 、r 所 指 代 的 几何 学 ， 以 及 e 
所 代表 的 分 析 数 学 。 也 难怪 很 多 人 从 欧 拉 公式 中 发 现 了 各 种 神秘 的 含义 。 
爱德华 。 卡 斯 纳 (Edward Kasner) 和 人 詹姆斯。 纽曼 《James Newman) 将 
一 个 小 插曲 记载 了 他 们 的 《数学 与 想象 》Mathematics and the Imagination 
中 。 

对 本 杰 明 。 上 皮尔斯 (Benjamin Peirce)， 这 位 19 世 纪 顶 级 的 哈佛 数学 
RMA, KEAR e” =-!1 像 是 某 种 启示 。 在 某 天 发 现 了 这 点 后 ， 他 对 他 
的 学 生 们 说 :“ 先 生 们 ， 它 绝对 是 正确 的 ， 也 是 绝对 诡异 的 ， 我 们 无 法 理 
解 它 ， 也 无 从 知晓 它 的 含义 。 但 我 们 已 经 证 明了 它 ， 因 此 我 们 知道 它 就 
一 定 是 正确 的 。 ”的 


[1] David Eugene Smith, 4 Source Book in Mathematics (1929; rpt. New York: 
Dover, 1959), pp. 95. 

[2] 更 多 细节 请 参考 我 所 撰写 的 书 To Infinity and Beyond: A Cultural History of 
the Infinite (1987; rpt. Princeton: Princeton University Press, 1991), pp. 29-39. 

[3] 然而 欧 拉 并 不 是 第 一 个 得 到 这 一 公式 的 人 。1710 年 左右 ， 曾 经 帮助 过 牛 
顿 编辑 第 二 版 《原理 》 一 书 的 英国 数学 家 科 茨 〈Roger Cotes, 1682—1716) 推导 
出 公式 lg (cosp +ising)=ig ， 这 一 结果 与 欧 拉 公式 是 等 价 的 。 这 一 结果 出 现在 
科 获 去 世 后 1722 年 出 版 的 harmonia mensuarum— ÈP. RRL 9B (Abraham De 
Moivre, 1677—1754) 发 现 了 著名 的 公式 (cosy +ising)” = cosng +isinngp ， 不 过 
它 在 欧 拉 公式 的 光辉 下 变 成 了 恒等式 (ey =e” 。 棣 莫 弗 出 生 于 法 国 , 不 过 基本 
是 在 伦敦 度 过 一 生 ， 和 科 芯 一 样 ， 他 也 属于 牛顿 阵营 中 的 一 员 ， 并 作为 皇家 学 会 
委员 参与 调查 牛顿 与 莱 布 尼 东 之 间 关 于 微 积分 之 争 的 优先 权 问 题 。 

[4] 诚然 ， 欧 拉 也 会 犯错 。 例 如 ， 对 恒等式 x/(1 一 x)+xAx 一 有 =0， 他 对 其 
中 的 每 一 项 进行 无 穷 项 分 解 ， 从 而 得 到 等 式 …+1/x? +l/x+1+x+X t=O, 
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这 一 解 显然 是 错误 的 。( 因 为 序列 1+1/x+1/x?+… 只 有 在 |x|>1 的 时 候 才 收敛 ， 
而 序列 x+x+… 只 有 在 |x|<1 才 会 收敛 ， 因 此 将 这 两 个 序列 简单 地 相 加 是 没有 
意义 的 。) 欧 拉 的 这 一 无 心 之 过 是 因为 他 将 无 限 序列 的 值 看 成 了 用 序列 所 表示 的 
函数 值 。 现 在 我 们 都 明白 ， 只 有 在 序列 收 和 敛 的 范围 肉 ， 这 种 证 明 才 是 有 效 的 。 参 
考 Morris Kline] Mathematics: The Loss of Certainty (New York: Oxford University 
Press, 1980), pp. 140-145. 

[5] 同上 ，ch. 6。 

[6] (New York: Simon and Schuster, 1940), pp. 103-104。 皮 尔 斯 对 欧 拉 公式 的 
赞赏 使 他 提出 了 两 个 非常 不 一 般 的 符号 ，r 和 e【〈 和 参见 下 一 页 )。 
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e 的 历史 中 有 趣 的 一 幕 


杰 明 .皮尔 斯 (Benjamin Peirce, 1809—1880) 24 岁 时 成 为 了 
| 哈佛 大 学 的 一 名 数学 教授 。 中 受到 欧 拉 公式 e" = -1 的 启发 ， 
O 他 推导 出 了 n 和 e 的 新 符号 ， 他 推断 出 ， 由 于 种 种 原因 ， 现 在 所 使 用 的 用 
于 表示 纳 皮尔 底数 以 及 圆周 率 的 符号 非常 不 便 ， 而 且 这 两 个 量 之 间 的 密 
切 关系 应 当 直 接 体 现在 他 们 的 符号 上 。 他 建议 使 用 下 面 这 两 个 他 以 前 在 
文章 中 成 功 使 用 过 的 字符 : 

站 一 一 用 于 表示 圆周 率 ; 

从 一 一 用 于 表示 纳 皮 尔 底数 。 

LEH, MÆTT. (AJ, circumference) 的 变 体 ， 而 后 者 是 
字母 b〈 底 数 ，base)。 这 两 者 之 间 的 关系 可 用 如 下 等 式 表示 。 


Oe =p 

皮尔 斯 将 他 的 建议 发 表 在 1859 年 的 《数学 月 刊 》 的 二 月 卷 中 ， 并 在 
他 的 著作 《分 析 力 学 》(4nalytic Mechanics, 1855) 中 使 用 。 他 的 两 个 数 
学 家 儿子 查尔斯 。 肖 登 斯 。 皮 尔 斯 (Charles Saunders Perice) 以 及 篇 姆 
斯 。 米 尔 斯 "皮尔 斯 (James Mills Perice) 沿用 了 父亲 的 这 种 标记 方法 ， 
而 且 詹 姆 斯， 米尔 斯 还 因为 他 的 Three and Four Place Tables (1871 年 ) 一 
书 以 及 方程 Ver =Vi (如 图 13-1 所 示 ) 而 受到 奖励 。 外 

毫 不 有 奇怪， 皮尔 斯 的 建议 并 不 受 大 家 待 见 。 且 不 谈 印 刷 这 两 个 字符 
的 难度 了 ， 要 将 他 的 从 和 从 区 分 开 还 需要 一 定 的 技巧 的 。 据说 , 他 的 学 
生 更 倾向 于 使 用 传统 的 r 和 e。 四 
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图 13-1 本杰明。 皮尔 斯 的 x，e 和 i 标记 符 出 现在 詹姆斯 ， 米尔 
斯 ，。 皮 尔 斯 的 Three and Four Place Tables OREW, 1871 
年 ) 一 书 中 。 这 一 公式 是 欧 拉 公 式 ex = 一 1 的 变 体 。 复 
印 自 Florian Cajori 的 4 History of Mathematical Notations 
(1928-1929; La Salle, IIL: Open Court. 19S1)， 已 授权 


COLLAR AEP OLED RASLA PÈIRA EI 


| 注解 与 来 源 ， 


SR 


[1] David Eugene Smith, History of Mathematics, 2 vols. (1923; rpt, New York: 
Dover, 1958), 1:532. 

[2] 这 一 方程 ， 以 及 本 杰 明 ， 皮 尔 斯 的 e” =(-1)”， 都 可 以 从 欧 拉 公 式 中 推 
导 而 得 。 

[3] Florian Cajori, A History of Mathematical Notations, vol. 2, Higher Mathe- 
matics (1929; rpt. La Salle, HI.: Open Court. 1929), pp. 14-15. 


ports 


ae 


x 
ie 
& 


en's 化 虚数 为 实数 


a woe, 
说 四 


eae Ah ak, 这 个 引发 许多 纠缠 不 清 的 问题 的 主题 (虚数 ) ， 
AMAR LATA EADS GH RAE, 比如 ， 如 ， 
Ret. -1 和 J-1 称 为 正 、 北 和 便 的 单位 ， 而 不 是 正 、 负 以 及 


s 庚 〔 甚 至 不 可 能 ) 的 单位 ， 就 不 会 有 这 样 的 麻烦 了 。” s 


: 一 卡尔。 弗 里 德里 希 。 高 斯 | 
i , „Canl Friedrich Gauss, 1777-1855) f! > 


将 类 似 于 er 这 样 的 表达 式 引 入 数学 的 同时 也 带 来 了 一 定 的 问题 : 这 
一 个 表达 式 的 准确 含义 是 什么 ? 既然 指数 为 虚数 ， 我 们 就 不 能 像 计 算 
ee? 〔〈 举 个 例子 ) BEHA e 的 值 ， 除 非 我 们 特别 声明 一 下 “计算 ” 虚 
数 的 定义 。 这 把 我 们 带 回 了 V1 第 一 次 出 现在 数学 中 的 16 世 纪 。 

“虚数 ”概念 自从 提出 以 来 ， 就 充满 了 神秘 感 ， 并 且 每 个 初次 遇 到 这 
些 数 的 人 都 会 对 它们 奇怪 的 性 质 充满 好 奇 。 不 过 “奇怪 ”是 相对 的 : 有 
了 充分 的 了 解 后 ， 昔 日 奇怪 的 主题 会 成 为 今日 再 常见 不 过 的 事物 。 从 数 
学 的 角度 看 ， 相 比 于 负数 〈 举 例 而 言 )， 虚 数 早 就 不 再 那么 令 人 感到 奇怪 
了 ; 运用 它们 “奇怪 ”的 相 加 法 则 a/b5+e/d =(lad+bc)/bd, BATE 
比 常见 的 分 数 要 更 易 处 理 。 事 实 上 ， 所 有 出 现在 欧 拉 公式 ex +1=0 的 5 
个 数 中 ，i= V-1 恐怕 是 最 不 好 玩 的 一 个 。 将 它 纳 入 我 们 的 数值 体系 使 其 
(以 及 它们 的 扩展 一 一 复数 ) 在 数学 领域 变 得 非常 重要 。 

正如 负数 的 提出 是 为 了 求 a 为 正 数 时 线性 方程 x+a=0 的 解 一 样 ， 
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虚数 的 提出 是 为 了 求 ca 为 正 数 时 二 次 方程 x +a=0 WR. PAE, eR 
单位 -1 被 定义 为 方程 如 +1=0 的 一 个 解 〈 另 一 个 为 -~V-1 )， 就 像 “ 负 
数 单位 ”--1 被 定义 为 方程 x+1=0 的 解 。 现 在 要 解 方程 x* +1=0 就 意味 
着 要 找 一 个 平方 值 等 于 -1 的 数 。 显 然 没 有 任何 一 个 实数 可 以 满足 要 求 ， 
因为 实数 的 平方 值 总 为 非 负 数 。 因 此 ， 在 实数 范围 内 ,方程 x**+1=0 是 
无 解 的 ， 就 像 在 正 数 范围 内 方程 x+1=0 无 解 一 样 。 

两 千 多 年 来 ， 数 学 家 们 已 经 可 以 做 到 完全 不 为 这 些 限制 所 困扰 了 。 
古 希腊 和 并 没有 认识 到 负数 (有 一 个 例外 ,从 公元 275 年 丢 闫 图 的 《算术 》 
HY AD), 因此 没 用 上 它们 。 他 们 的 主要 兴趣 是 几何 ， 以 及 诸如 长 度 、 面 积 、 
体积 的 量 ， 而 这 些 用 正 数 就 是 以 应 付 了 。 印 度数 学 家 婆罗 摩 艇 多 
(Brahamagupta， 约 公元 628 年 ) 使 用 过 负数 ， 只 不 过 中 世纪 的 欧洲 几乎 
SEA EN, UAC “MI”. “STB”. 确实， 只 要 将 减法 
看 成 是 “ 拿 走 ”的 动作 ， 负 数 就 是 荒 漆 的 。 例 如 ， 人 们 不 能 从 3 个 苹果 中 
取 走 5 个 。 然 而 ， 负 数 因 其 他 形式 而 成 为 数学 中 的 焦点 ， 它 主要 作为 二 次 
方程 或 三 次 方程 的 根 存在 ， 不 过 还 是 会 涉及 实际 问题 〈 莱 昂 纳 多 。 斐 波 

那 契 在 1225 年 将 一 个 金融 问题 中 所 涉及 的 负 根 解释 为 损失 而 非 收 益 )。 其 
至 在 文艺 复兴 时 期 ， 还 有 数学 家 对 它们 感到 不 自在 。 使 虚数 最 终 被 接受 
的 关键 一 步 是 由 拉 斐 尔 。 邦 别 利 (Rafael Bombelli, 约 1530 年 出 生 ) 完成 
的 ， 拉 斐 尔 将 数 解释 为 线段 的 长 度 ， 而 4 个 基本 的 运算 符 则 表示 沿线 段 的 
运动 ， 从 而 给 出 了 实数 的 几何 解释 。 但 只 有 当 人 们 意识 到 减法 可 以 解释 
为 加 法 的 弟 运 算 时 ， 才 有 可 能 完全 将 负数 融入 我 们 的 数字 体系 中 。 包 

虚数 也 有 着 类 似 的 演化 过 程 。 在 a > 0 时 无 法 求解 方程 x* +a=0 的 
问题 持续 了 好 几 个 世纪 , 不 过 党 试 解决 这 一 难题 的 人 却 迟 迟 没有 出 现 。 最 
早 的 一 次 尝试 发 生 在 1545 年 ， 当 时 意大利 人 吉 罗 拉 姆 .卡尔 达 详 
(Girolamo Cardano, 1501—1576) 尝试 得 到 和 为 10、 积 为 40 的 两 个 数 。 这 
一 问题 就 归结 于 方程 x* -10x+40=0， 它 的 两 个 解 可 用 二 次 方程 很 轻易 
地 获得 一 一 $+V-15 以 及 5 -Vv-15 。 起 先 ， 卡 尔 达 诺 并 不 知道 如 何 处 理 这 
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些 “ 解 ”， 因 为 他 无 法 得 到 它们 的 值 。 但 他 很 快 被 这 一 事实 激 起 了 兴趣 : 


那么 这 两 个 解 确实 满足 问题 的 条 件 一 (5+V-15 )+(5-V-15 )=10， 以 及 
(5+J-15 )x(5 -V-15 )=25 -54-15 +5V—15 (V-15 }=25-(-15)=40. 

随 着 时 间 的 推移 ， 那 些 曾 以 x+(V-1)y 形式 表示 的 量 ， 现 在 被 称 为 
“复数 ” 并 用 x+i 的 形式 表示 ， 其 中 xz 和》 都 是 实数 ，i= V-1 一 一 它 
在 数学 中 的 作用 越 来 越 大 。 例 如 ， 求 解 一 个 普通 的 立方 〈 三 次 方 ) 方程 
就 需要 涉及 这 些 数 ， 即 使 最 终 的 结果 是 实数 。 然 而 ， 直 到 19 世 纪 初 ， 数 
学 家 们 才 坦 然 地 接受 复数 是 真实 的 数 。 

两 方面 的 发 展 在 很 大 程度 上 推进 了 复数 被 接受 的 进程 .首先 ,在 1800 
年 左右 ， 量 x+ 了 区 得 到 了 简单 的 几何 解释 。 在 一 个 直角 坐标 系 中 ， 我 们 作 
一 个 点 P， 其 所 对 应 的 坐标 值 分 别 为 x 和 y 。 如 果 我 们 将 x 轴 和 y 轴 分 别 
解释 为 “ 实 ” 轴 和 “ 虚 ” 轴 ， 那 么 复数 x+ 记 就 可 用 点 P(x,y) Rm, th 
可 用 矢量 线段 OP 表示 (如 图 14-1 所 示 )。 这 样 ， 我 们 就 可 以 按照 加 减 矢 
量 的 方法 对 复数 进行 加 减 运算 ， 当 然 ， 只 需要 对 复数 的 虚 部 和 实 部 分 别 
加 减 即 可 ， 例 如 ，(1+3i)+(2-5i)=3-2i (如 图 14-2 所 示 )。 差 不 多 在 同一 时 
期 ， 有 3 位 不 同 国籍 的 科学 家 分 别提 出 了 这 一 图 形 表 示 方 法 : 1797 年 ， 挪 
威 测量 师 卡 斯 帆 尔 。 韦 塞 尔 (Caspar Wessel, 1745—1818); 1806 年 ， 法 
国人 让 。 有 罗伯特。 阿拉 贡 (Jean Robert Argand, 1768—1822); 18314F, 
德国 人 卡尔 。 弗 里 德里 希 。 高 斯 (Carl Friedrich Gauss, 1777—1855). 

第 二 个 发 展 归 功 于 爱尔兰 数学 家 威廉 。 罗 文 。 汉 密 尔 顿 先生 
(William Rowan Hamilton, 1805 一 -1865)。1835 年 ， 他 将 复数 看 成 遵循 一 
定 运 算 规则 的 有 序 实数 对 ， 从 而 为 复数 给 出 了 纯 形式 的 定义 。“ 复 数 ” 被 
定义 为 有 序 的 数 对 (a,b), 其 中 a Mb 都 是 实数 。 两 个 数 对 (a,5) 和 (c,d) 当 
且 仅 当 a=c 且 8=Q& 时 才 会 相等 。 将 数 对 (a,b) 乘 以 实数 k (标量 ) 将 会 
493 Bl] (ka,kb) 。 数 对 (a,b) Fl (c,d) 的 和 是 数 对 (atc,b+q)， 羔 积 是 数 对 
(ac 一 bd,ad + bc) 。 滋 法 的 定义 看 似 很 奇怪 但 如 果 让 数 对 (0,0 BR, HS 
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义 就 比较 清晰 了 : 根据 给 定 的 乘法 法 则 ， 我 们 有 (0,1)x(0,1) 


图 14-1 复数 x+iy 可 以 用 一 条 线段 或 矢量 OP 表示 


QQ, -5) 


图 14-2 ”要 将 两 个 复数 相 加 ， 上 只 要 将 它们 对 应 的 矢量 相 加 :，(1+3D+(2-5b=3-2i 
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=(0x0-1xL0xl+1x0)= (50) 。 如 果 将 数 对 中 第 二 部 分 为 0 的 数 对 ， 用 
表示 其 第 一 部 分 的 字母 表示 , 并 把 它 看 做 实数 , 也 就 是 认为 (a,0) 与 实数 a 
等 价 , 那么 我 们 就 可 以 把 最 终 的 结果 号 为 (0,1)x(0,1) = -1 。 将 数 对 (0,1) 用 
字母 i 表示， 我 们 可 以 得 到 ixi= -1， 简 写成 = -1 。 而 且 ， 我 们 现在 可 
以 将 任何 数 对 (a,b) 写成 (a,0)+(0,b)=a(l,0)+b(0,l) =axl+bxi 
a+ 访 ,这 是 常见 的 复数 。 这 样 我 们 就 揭 开 了 复数 的 神秘 面纱 , 实际 上 ， 
复数 的 唯一 标志 就 是 “ 虚 部 ”的 符号 i 了 。 汉 密 尔 顿 的 严格 推导 标志 着 公 
理 代数 的 开始 ， 从 一 些 简单 的 定义 (“公理”) 以 及 由 这 些 定义 导出 的 好 
辑 结果 (“定理”) HR, 一步 一 步 地 推导 出 结论 。 当 然 ， 公 理 法 在 数学 
上 并 不 是 新 鲜 事物 ， 自 从 十 希腊 人 建立 了 几何 学 这 一 严谨 的 演绎 学 科 以 
来 , 公理 方法 就 被 大 量 使 用 , 并 在 欧 几 里 得 的 《几何 原本 》( 约 公元 前 300 
年 ) 一 书 中 成 为 了 永恒 的 经 典 。19 世 纪 中 时 ， 代 数学 正在 效仿 几何 学 。 

克服 心理 障碍 接受 复数 之 后 ， 通 向 新 发 现 的 智慧 之 路 也 就 打通 了 。 
1799 年 ，22 岁 的 高 斯 在 他 的 博士 论文 答辩 中 对 大 家 已 司空 见 惯 的 一 个 现 
象 给 出 了 第 一 次 续 密 的 证 明 ; 一 个 hn 次 的 多 项 式 方程 (参见 第 10 章 ) 至 少 
包含 一 个 复数 根 〈 实 际 上 ， 如 果 我 们 将 重复 的 根 看 成 是 独立 的 根 ， 那 么 
一 个 n 次 多 项 式 方程 实际 上 有 n 个 复数 根 )。 中 例如 , 多 项 式 x -1 有 3 个 根 ， 
也 就 是 方程 站 一 1=0 的 解 : 1、(-1+iV3)/2 以 及 (-1-iV3)/2， 它 们 的 正 
确 性 可 以 通过 代 回 原 方程 进行 验证 。 高 斯 定理 被 认为 是 代数 基本 定理 ， 
它 表 明 ， 复 数 不 仅 仅 是 一 般 多 项 式 方程 的 必要 解 ， 也 是 充分 解 。 外 

将 复数 纳入 代数 范畴 的 同时 也 给 分 析 学 带 来 了 冲击 。 微 积分 的 伟大 
战果 使 之 更 可 能 被 推广 到 复 变 量 示 数 范围 。 从 形式 上 讲 ， 我 们 可 以 将 欧 
拉 对 函数 的 定义 (参见 第 13 章 〉 直 接 拓展 到 复 变 量 的 领域 ， 而 无 需 改变 
什么 ， 我 们 只 是 允许 常数 和 变量 为 复数 。 但 从 几何 学 的 角度 看 ， 这 样 的 
一 种 函数 无 法 在 二 维 直 角 举 标 系 中 画 出 它们 对 应 的 图 形 ， 因 为 现在 每 
个 变量 都 需要 对 应 一 个 二 维 坐 标 系 ， 即 一 个 平面 。 要 从 几何 角度 来 解 
释 这 样 一 个 函数 ， 我 们 必须 将 它 看 成 是 一 个 平面 到 另外 一 个 平面 的 映 
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射 或 转换 。 

以 函数 w= 2 为 例 ， 其 中 的 z 和 w 都 是 复 变量 。 要 从 几何 角度 描述 
这 个 函数 ， 我 们 需要 两 个 直角 坐标 系统 ， 其 中 一 个 是 独立 变量 z ， 另 一 
个 是 独立 变量 w 。 将 它们 分 别 写 成 z=x+iy 以 及 w=u+iv， 我 们 就 可 以 
得 到 wu +iv=(x+iyy =(xtiy\(xtiy) =x = xiy +i +i y =x? +2ixy—y 
=(x 一)+i(2xy) 。 因 为 等 式 两 边 的 实 部 与 虚 部 分 别 相等 ， 所 以 有 
u=x 一 六，Vv=2xy。 现 在 我 们 假设 变量 x 和 yy 在 “z 平 面 ”( 即 罗平 
面 ) 中 符合 某 条 曲线 。 那么 ， 这 将 导致 变量 wu M vE “wP” C uv P 
> 中 遵循 某 一 象 曲 线 。 例 如， WRAP y) WER x’ -y =e (其 
中 c 是 一 个 常数 ) BH, PABA O(w,v) 将 会 沿 着 曲线 4 =c ， 即 w 平 面 
中 的 一 条 垂直 线 移动 。 同 样 ， 如 果 尸 沿 着 双 曲 线 2xzy = 大 (上 是 常数 ) 移 
动 ，Q 将 沿 着 水 平 线 v= 移动 (如 图 14-3 所 示 )。 双 曲线 x?*-y*=c 和 
2xy = 在 z 平 面 内 形成 了 两 组 相似 的 曲线 ， 其 中 每 条 曲线 都 对 应 着 一 个 
给 定 的 常数 。 它 们 的 象 曲 线 则 在 w 平 面 内 形成 了 由 水 平 线 及 垂直 线 构 成 
的 矩形 网 格 。 


图 14-3 BAM w= z 的 映射 


对 于 变量 z 和 w 都 是 复数 的 复 函 数 w= f(z) ， 我 们 可 以 像 对 待 实 变 
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Hix Bl y 所 构成 的 实 函 数 》 = f(x) 那样 对 其 进行 微分 运算 么 ? 答案 是 肯 
定 的 ， 不 过 需要 一 些 附加 说 明 。 首 先 ， 我 们 不 再 需要 将 函数 的 导数 解释 
为 图 形 上 切线 的 斜率 ， 因 为 复 变量 的 函数 无 法 表示 成 一 个 单独 的 图 形 ， 
它 是 一 个 平面 到 另 一 个 平面 的 映射 。 而 且 ， 我 们 可 以 单纯 地 从 形式 上 学 
试 对 函数 进行 微分 运算 寻找 两 个 邻近 的 点 z 和 z+Az 所 对 应 的 函数 
w= f(z) 的 差 值 ， 然 后 除 以 差 值 Az ， 并 令 Az -0 。 至 少 从 形式 上 看 ， 
可 由 此 得 出 点 z 处 的 f(z) 变化 率 。 但 即使 是 这 种 单纯 形式 的 运算 过 程 ， 
我 们 也 会 遇 到 在 实数 变量 函数 中 从 未 出 现 过 的 困难 。 

极限 概念 中 隐 含 的 一 点 假设 就 是 ， 极 限 运算 的 最 终结 果 是 相同 的 ， 
不 管 独立 变量 是 如 何 接近 它 的 “终极 ” 值 的 。 例 如 ， 在 对 函数 = 刀 〈 参 
见 第 9 章 ) 求 导 的 过 程 中 ,我 们 从 某 个 固定 的 x 值 开 始 ， 比 如 x ， 然 后 移 
动 到 一 个 邻近 的 点 x =%%。+Ax ， 找 出 这 两 个 点 所 对 应 的 y 值 的 差 值 Ay ， 
并 最 终 得 出 Ax 一 0 时 的 极限 值 Ay/Ax 。 这 一 过 程 的 结果 就 是 2x ， 即 在 
为 点 处 的 导数 值 。 在 Ax 趋 于 0 的 过 程 中 ， 我 们 假设 不 管 以 何 种 形式 使 
Ax -> 0 ， 最 终 都 会 得 到 一 个 相同 的 结果 〈 我 们 从 未 描述 得 如 此 明显 )。 
例如 ， 我 们 可 以 令 Ax 从 正 值 趋 于 0 (也 就 是 说 ， 让 x 从 右 侧 趋 于 x, )， 也 
可 以 从 负 值 趋 于 0 CE x 从 左 侧 趋 于 % )。 这 种 默许 的 假设 是 ， 最 终结 果 ， 
即 f(x) ZEAL x, 的 导数 ， 与 如 何 让 Ax > 0 是 完全 无 关 的。 对 我 们 所 遇 到 
的 初等 代数 学 中 的 大 部 分 函数 而 言 ， 这 是 微不足道 的 ， 甚 至 可 以 认为 是 
一 些 书 呆 子 才 会 追求 的 细节 ， 因 为 这 些 函 数 通常 都 是 平滑 和 连续 的 一 
它们 的 图 形 没有 尖 角 和 突变 。 因 此 我 们 没有 必要 过 分 关注 计算 函数 导数 
BFE. 

然而 ， 当 遇 到 一 个 复 变 量 的 函数 时 ， 这 样 的 考虑 一 下 变 得 至 关 重要 
起 来 。 和 实数 变量 x 不 同 ， 复 变量 z 可 以 从 无 穷 多 个 角度 接近 一 个 点 z 
(回忆 一 下 , 这 一 独立 变量 就 需要 一 整个 平面 才能 表示 )。 因 此 , 当 Az _>0 
时 Aw/Az 的 极限 存在 ， 也 就 意味 着 该 值 (复数 ) 对 应 的 极限 与 z -> z 的 
方向 无 关 。 
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接 下 来 所 要 说 明 的 是 ， 这 种 形式 上 的 要 求 带 来 了 一 对 复 变 函数 上 最 
为 重要 的 微分 方程 。 它 们 就 是 柯 西 - 黎 曼 方 程 ， 以 法 国人 奥古斯丁 。 路 
Z Hr FFE (Augustin Louis Cauchy, 1789—1857) 和 德国 人 格 奥 尔 
格 。 弗 雷 德 里 希 ，。 波 恩 哈 德 。 歼 曼 (Georg Friedrich Bernhard Riemann, 
1826 一 1866) 的 名 字 命 名 。 这 些 公 式 的 推导 过 程 已 经 超出 了 本 书 范围 ，9 
所 以 就 让 我 们 简单 地 看 看 他 们 是 怎么 做 的 吧 。 给 定 一 个 关于 复 变 量 z 的 
函数 w= f(z), 如 果 我 们 将 z 和 ww 分 别 写 成 z=x+yi UE w= uiv hé 
式 ， 那 么 wx 和 vy 就 变 成 了 实数 变量 x Ay 的 实 函 数 ， 用 符号 表示 就 是 
w= f(z)=u(x,y)+iv(x,y) 。 举 个 例子 ， ERRAR w= 的 例子 中 ， 我 们 
得 到 了 w=x -y 以 及 v=2xy。 柯 西 - 歼 曼 方程 表明 ,如 果 某 一 个 复 变 函 
数 w= f(z) 可 微 , 即 可 求 导 ,那么 它 在 复 平面 内 任 一 点 z 处 应 当 满 足 ，z 
对 x 的 导数 一 定 等 于 v 对 y 的 导数 ， 同 时 v 对 x 的 导数 一 定 等 于 4 对 y 的 
导数 的 负数 ， 点 z= x+iy 处 的 所 有 导数 都 必须 计算 。 

当然 ， 用 数学 语言 来 表示 这 种 关系 就 简单 多 了 ， 不 过 首先 必须 为 这 
一 问题 中 的 导 分 引入 一 种 新 的 记 法 。 这 是 因为 zx 和 都 是 包含 两 个 独立 
变量 的 函数 ， 并 且 我 们 必须 声明 是 对 哪个 变量 进行 微分 。 对 刚刚 提 到 的 
导数 ， 我 们 分 别 用 符号 Ou/dx, Culdy, dv/dx 以 及 By/B 来 表示 。 其 中 
的 运算 符 8/6x UR 6/ Oy ABRAM x Fl y 的 偏 微分 。 在 进行 这 样 的 
“微分 运算 时 ， 除 了 微分 符号 中 指定 的 变量 外 ， 其 他 的 变量 都 应 当 看 成 固 
定 不 变 的 量 。 所 以 ， 在 8/6x 中 ， 将 y 视 为 国定 量 ， 在 6/8y 中 ， 将 x 视 为 
固定 量 。 森 西 - 黎 曼 方程 表明 : 

Ou ôv Ou Ov 
a y D a C1) 

IRAR w=z s RITA u= x -y WRva2xy, AE au/ae=2x, 
Gu/Oy=-2y, Ov/Ox=2y 以 及 BOv/6y =2x。 既 然 所 有 的 变量 x Al yp BH 
是 柯 西 - 黎 曼 方程 ， 那 么 相应 地 ， 函 数 w= 2 在 复 平面 的 每 一 点 z 上 都 是 
可 微 的 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 从 形式 上 将 函数 y=x? 的 求 导 过 程 中 的 x 替 
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Az, y 蔡 换 为 w， 就 可 以 得 到 dw/dz = 2z 。 这 一 表达 式 给 出 了 复 平 
面 中 每 一 点 z 的 函数 的 导数 值 。 尽 管 柯 西 - 黎 曼 方程 并 不 直接 涉及 求 导 计 
算 ， A TETAN EEEE 《而 且 ， 稍 微 改 变 一 
下 假设 条 件 后 ， 也 是 充分 条 件 )。 

WR hen sto 在 复 平面 的 某 一 点 z 上 可 微 ， 我 们 就 称 f(z) 
在 z 点 是 解析 的 。 要 得 到 这 一 结果 ， 该 点 必须 满足 柯 西 - 黎 曼 方程 。 因 此 
相 比 于 实数 域 的 可 微 而 言 ， 解 析 是 一 个 更 为 严格 的 条 件 。 但 一 旦 一 个 方 
程 被 证 明 是 解析 的 ， 它 就 符合 所 有 类 似 于 实数 域 规则 的 求 导 规则 。 例 如 。 
两 个 函数 的 和 以 及 积 的 微分 公式 、 链 式 法 则 ， 以 及 公式 d(x”)/qdx = nx", 
所 有 这 些 对 实数 变量 x 都 成 立 的 法 则 对 复 变 量 z 依然 成 立 。 rer 
y= f(x) 的 性 质 移植 到 了 复数 域 中 。 

在 说 明 复 浮 数 的 一 般 性 理论 之 后 , 我 们 已 经 可 以 回 到 我 们 的 主题 了 : 
指数 函数 。 从 欧 拉 公式 ee =cosxtisinx 说 起 , 我 们 可 以 将 方程 的 右边 看 
成 是 表达 式 e™ 的 定义 ， 而 在 此 之 前 ， 我 们 从 未 对 它 定义 过 。 不 过 ， 我 们 
可 以 做 得 更 出 色 ， 既 然 已 经 允许 指数 为 虚数 了 ， 那 何不 假设 它 也 可 以 为 
复数 ? RAZ, 我 们 希望 得 到 表达 式 e’ 在 z=x+iy 时 的 含义 。 这 里 我 们 
自己 尝试 用 一 种 纯粹 的 符号 操作 方法 ， 顺 着 欧 拉 精 神 指 引 的 方向 前 进 。 
假设 符合 所 有 实数 变量 的 指数 函数 的 法 则 ， 我 们 得 到 

e =e" =e*e” =e" (cos y +isin y) (2) 

当然 ， 这 里 的 薄弱 点 正 是 刚才 的 假设 一 未 定 表 达 式 ee 的 函数 特性 

符合 实数 变量 的 代数 函数 法 则 。 这 当然 是 符合 事实 的 ， 而 且 所 有 的 科学 
家 ， 数 学 家 几乎 都 忘记 了 这 一 事实 的 存在 。 不 过 ， 有 一 个 解决 方法 : 何 
不 化 被 动 为 主动 ， 将 僻 按 照 等 式 (2) 的 形式 定义 呢 ? 我 们 当然 可 以 这 么 做 
啦 , 因为 在 这 个 定义 中 没有 任何 一 点 是 与 现在 的 指数 函数 理论 相 冲 突 的 。 

当然 ， 只 要 不 违背 人 们 已 接受 的 已 有 定义 和 事实 ， 我 们 可 以 定义 数 
学 上 的 任何 一 种 新 事物 。 真 正 的 问题 在 于 ; 我 们 所 给 的 定义 符合 那个 新 
事物 的 属性 吗 ? 在 我 们 的 问题 中 ， 将 等 式 (2) 的 左边 部 分 用 电表 示 是 因 
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A: 复 变 量 的 指数 函数 这 一 新 事物 的 定义 能 够 满足 我 们 所 想 要 的 性 质 ， 
即 它 从 形式 上 保留 了 实 函 数 e 的 所 有 性 质 。 例 如 ， 我 们 已 经 得 到 了 对 所 
有 实数 x 和 y 都 成 立 的 公式 e 7 =e*xe”， 所 以 我 们 就 有 了 对 任意 两 个 复 
数 w 和 z 都 成 立 的 公式 e” =e” xe’。 趾 进一步 地 ， 如 果 z 是 实数 (也 就 
是 说 , 如 果 y=0), 等 式 (2) 的 右边 就 为 e*(cos0Q+isin0)=e*(l1+ix0)=e”， 
因此 实数 变量 的 指数 函数 不 过 是 定义 中 的 一 个 特例 。 
那么 & 的 导数 是 什么 昵 ? 它 可 从 在 点 z=x+iy 处 可 导 的 函数 表达 
式 w= f(z)= w(x,y)+iv(x,y) 推导 而 得 : 
dw Ou .Ov 
证 = -ti a (3) 
(RE Ov/ Oy -iDu/16y ， 按 照 柯 西 - 黎 曼 方程 ， 这 两 个 表达 式 是 相等 
的 )。 对 函数 w=e MS, MEQ) PBs use cosy URv=e'siny, 
因此 Bu/8x=e*cosy，Bv/Bx =e*siny。 从 而 我 们 可 以 得 到 ; 


(0) =e (cos y+isin y) =e (4) 


AE, A% e 与 它 的 导数 完全 相等 ， 这 一 性 质 与 函数 e* 是 一 致 的 。 

值得 一 提 的 是 ， 还 有 另外 一 种 推导 复 变量 函数 理论 的 方法 ， 常 简称 
为 函数 论 。 这 一 理论 由 柯 西 开 创 、 德 国 数学 家 卡尔 。 殊 尔 施 特 拉 斯 
(Karl Weierstrass, 1815—1897) 完善 ， 它 对 帘 级 数 进行 了 推广 应 用 。 例 
如 ， 函 数 e’ 可 以 定义 为 : 


e 二 1 十 二 十 一 十 一 十 … (5) 


这 一 定义 是 从 欧 拉 关于 e* 是 (+x/n)" Eno 时 的 极限 的 定义 
《参见 第 13 章 ) 中 引申 而 得 的 。 它 的 细节 推导 不 在 本 书 的 讲述 范围 之 内 ， 
不 过 这 一 方法 的 本 质 表明 : 窜 级 数 (5) 对 复 平 面 上 的 所 有 z 值 都 是 收敛 的 ， 
而 且 每 一 项 都 可 以 像 普 通 的 多 项 式 〈《 有 限 项 ) 那样 可 微 。 函 数 e 的 所 有 
性 质 都 可 以 从 这 一 定义 中 推 时 而 得 ， 特 别 是 公式 d(e’)/dz =e* ， 它 可 以 
立即 从 等 式 (5) 的 逐 项 求 导 而 获得 ， 这 点 读者 们 可 以 自行 验证 。 
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至 此 ， 我 们 已 经 将 指数 函数 的 范围 推广 到 复数 范围 ， 而 且 它 所 有 的 
性 质 都 与 实数 范围 内 的 性 质 相似 。 不 过 ， 这 样 又 有 什么 优势 昵 ? 我们 获 
得 了 什么 新 的 信息 昵 ? 事实 上， 如 果 我 们 只 是 从 形式 上 将 变量 x 替换 为 
z ， 这 样 的 过 程 确实 很 缺乏 说 服 力 。 不 过 ， 函 数 推广 到 复数 范围 的 过 程 
中 也 保留 了 它 本 身 的 实数 性 质 。 在 前 面 我 们 就 已 经 见 过 这 其 中 的 一 点 : 
关于 复 函 数 是 从 z 平面 到 w 平 面 的 映射 的 解释 。 

Bey APR wae 所 引起 的 是 何 种 映射 关系 ， 我 们 得 暂时 离开 我 们 
的 主题 ， 谈 谈 复数 的 极 坐 标 表示 方法 。 在 第 11 章 中 ， 我 们 学 习 到 ， 平 面 
上 的 一 个 点 已 既 可 以 用 直角 侯 标 (zx 妨 所 示 ， 也 可 以 用 极 坐 标 (7, 0) HEE 
示 。 从 图 14-4 中 的 直角 三 角形 OPR 中 我 们 可 以 得 出 这 两 种 坐标 系 之 间 的 
关系 , Wx=rcosé, y=rsind. Alt, 我 们 可 以 将 任何 复数 z=x+iy 写 
成 >=rcos6+irsing ， 或 者 将 其 中 的 x 提取 出 来 ; 


z—xtiy=r(cosO+isinO) (6) 
我 们 甚至 可 以 用 简写 符号 cisO 来 替换 表达 式 中 的 cosg+ising ， 从 

而 将 等 式 (6) 简 化 为 如 下 表达 式 : 
z=x+iy=rcis@ (7) 


这 两 种 复数 表达 形式 x+iy 和 eis9 分 别 是 z 在 直角 坐标 系 和 极 坐 
标 系 中 的 表示 方法 〈 这 里 的 角 延续 了 解析 中 的 传统 定义 ， 它 所 表示 的 
是 弧度 ， 参 见 第 11 章 )。 例 如 ， 复 数 z=1+i 的 极 坐 标 表 示 形 式 就 是 
VY2cisn/4， 这 是 因为 点 P(,D 到 原点 的 距离 为 >= VP +1) = V2 ， 线 段 
OP 与 x 轴 正 半 轴 所 形成 的 夹 角 9 = 45° = 01/4 。 

极 坐 标 表 示 方 法 在 两 个 复数 相 乘 或 相 除 的 时 候 具 有 特别 的 优势 。 假 
WH z =ncis0, z, =n ciso ,那么 zz, =(x cis A cisg)=nr,(cosO+isinO) 
(cosy +isin ø) = nr, [(cos 0 cos ø -sin 8 sin o) + i(cos Osin ø + sin 8 cos gp)] 。 
如 果 我 们 利用 正弦 函数 和 余弦 函数 的 加 法 公式 〈 参 见 第 12 章 )， 小 括号 中 
的 表达 式 就 可 以 分 别 写成 cos(86+9) 以 及 sin(0+9) ， 从 而 得 到 zz = 
ny, cis(9+9)。 这 也 就 意味 着 ， 如果 我 们 要 将 两 个 复数 相 乘 ， 只 要 将 它们 
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的 距离 先 相 柔 ， 然 后 将 它们 的 角 相 加 即 可 。 换 言 之 就 是 ， 距 离 扩 展 ， 角 
度 旋转 。 这 种 几何 解释 使 得 复数 在 很 多 应 用 一 一 从 力学 振动 到 电流 
中 非常 有 效 ， 不 过 ， 不 管 怎样 都 会 涉及 旋转 。 


图 14-4 复数 的 极 坐 标 表 示 


回 到 等 式 (2)， 我 们 可 以 看 出 等 式 的 右边 恰好 就 是 一 个 极 坐 标 表 示 形 
a, He’ 充当 的 就 是 + 的 角色 ， 而 y 对 应 着 86。 相应 地 ， 如 果 我 们 将 
变量 w=e 用 极 坐 标 表 示 成 R(cosD+isin@)， MAR=e', O=y. WM 
在 想象 一 下 , 如 果 z 平面 中 的 点 书 治 着 一 条 水 平 的 直线 y=c 《cc 为 常数 ) 
运动 ， 那 么 它 在 w 平面 中 的 象 点 就 沿 着 一 条 B=c 的 射线 运动 (如 图 
14-57). RAMS, BA y=0 CBN x Hh) 将 会 映射 到 射线 B=0 Cu 
轴 正 半 轴 )， 直 线 y=r/2 映射 到 @=r/2 CEH), BR y= nik 
HDn (w 轴 负 半 轴 )。 奇 妙 的 是 ， 直 线 y=2x 又 一 次 映射 到 zx HIE 
半 轴 。 这 是 因为 等 式 (2) 中 的 函数 siny 和 cosy 都 是 周期 性 的 ， 它 们 的 值 
每 2x 弧度 《360° ) 重复 一 次 。 这 也 就 意味 着 函数 e’ 本 身 是 周期 性 的 ， 
实际 上 ， 它 具有 一 个 虚 周 期 2xi 。 只 要 知道 实 函 数 sinx 和 和 cosx 在 一 个 周 
期 肉 ， 比 如 说 在 从 x= -rr 到 x= 关 范围 内 的 性 质 ， 就 足以 判断 它 在 所 有 实 
SUL RAN Ht, FIM, REMMER Be? 在 一 个 水 平 狂 长 区 域内 ， 比 
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如 从 y=--x 到 y=7z 范 围 内 (更 确切 地 讲 是 -x<y 夸 x) 的 性 质 就 足够 了 ， 
而 这 一 区 域 又 被 称 为 复 函 数 e’ 的 基本 域 。 l 


z¥ 


图 14-$ RRX w=e 的 映射 关系 


关于 水 平 线 的 内 容 已 经 描述 得 够 多 了 ， 到 此 为 止 吧 。 当 点 己 沿 着 一 
条 垂直 线 x= 大 《天 为 常数 ) 运动 时 ， 它 的 象 点 @ WIGS HAR R =e (Ce 
也 为 常数 ) 运动 ， 这 是 一 个 圆心 位 于 原点 、 半 径 R=et 的 圆 (如 图 14-5 
所 示 )。 对 于 不 同 的 垂直 线 〈 不 同 的 大 值 )， 我 们 得 到 不 同 的 圆 ， 这 些 加 
都 是 圆心 在 原点 的 同心 圆 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 如 果 这 些 垂直 线 都 是 
等 距 划分 的 ， 那 么 它们 所 映射 出 的 圆 则 是 呈 指 数 增加 的 ， 即 这 些 圆 的 半 
径 以 几何 级 数 增长 。 我 们 从 中 发 现 ， 函 数 & 与 等 差 数 列 和 几何 级 数 之 间 
的 著名 关系 如 出 一 加 ， 而 正 是 等 差 数 列 和 几何 级 数 之 间 的 奇妙 关系 引导 
着 17 世 纪 初 的 纳 皮 尔 发 明了 对 数 。 

KAK y = er 的 反 函 数 是 自然 对 数 函数 y=Inx o E, ARR w= e 
的 反 函 数 是 自然 对 数 复 函 数 w=z 。 不 过 ， 有 一 个 重要 的 区 别 ， 函 数 
y= 有 一 个 性 质 ， 即 两 个 不 同 的 x 值 总 是 对 应 两 个 不 同 的 y 值 ， 这 可 
Ae 的 图 形 《〈 如 图 10-1 所 示 ) 中 看 出 ， 即 它 沿 着 整个 x 轴 自 左 向 右 增 长 。 
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有 具有 这 样 一 种 性 质 的 函数 常 被 称 为 “一 对 一 函数 ”， 写 成 1:1。 不 属于 一 
对 一 函数 的 一 个 例子 就 是 抛物 线 函 数 y=x ， 举 个 反例 ， 它 满足 
(-3》 = 3 =9 。 严 格 地 来 说 ， 只 有 一 对 一 函数 才 有 反 琐 数 ， 因 为 只 有 这 
样 才 会 使 每 个 7 值 都 唯一 对 应 着 一 个 zx 值 。 所 以 函数 = 刀 并 没有 反 函 
数 (不 过 , 我 们 可 以 将 条 件 限定 在 x 宇 0 这 一 范围 内 作为 修正 )。 同样 地 ， 
[ARM y=sinx Al y=cosx 都 没有 反 函 数 。 原 因 是 这 些 函数 都 是 周期 
性 的 ， 即 无 穷 多 个 x 值 都 可 以 产生 同一 个 值 ， 这 一 情况 可 以 通过 限定 
一 个 合适 的 范围 来 修正 。 

在 前 面 ， 我 们 己 经 了 解 到 复 函 数 e 也 是 周期 性 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 
拘泥 于 实 函数 的 那些 规则 ， 它 就 不 存在 反 函 数 。 然 而 ， 由 于 很 多 常见 的 
实 函数 在 扩展 到 复数 范围 时 都 变 成 了 周期 函数 ， 所 以 有 必要 将 1:1 的 限制 
条 件 放宽 一 下 ， 使 复 函 数 即 使 在 不 满足 1:1 的 条 件 下 也 存在 反 函 数 。 这 就 
意味 着 该 反 函数 使 得 每 一 个 独立 变量 的 值 对 应 于 多 个 函数 值 。 复 对 数 函 
数 就 是 这 种 多 值 水 数 的 例子 。 

我 们 的 目的 是 将 函数 w=Inz 表示 为 复数 形式 wu+iv。 让 我 们 从 
wae Fria, Hew 表示 为 极 坐 标的 形式 ， 如 Rcis® 。 利 用 等 式 (2)， 可 得 
Rcis® =e" cisy。 现 在 ， 两 个 复数 相等 的 条 件 是 ， 它 们 到 原点 的 距离 相 
等 ， 并 且 它 们 相对 于 实 轴 的 方向 相等 。 第 一 条 件 就 是 R=e* 。 但 第 二 个 
条 件 所 对 应 的 就 不 仅仅 是 四 = 了 这 一 种 情形 了 , 而 是 = y+21x ,其 中 上 
是 任意 整数 ， 包 括 正 数 和 负数 。 这 是 因为 从 原点 发 出 的 给 定 射线 对 应 着 
无 数 个 角度 ， 它 们 相互 之 间 都 相差 整数 个 旋转 周期 (也 就 是 2x 的 整数 
倍 )。 因 此 我 们 得 到 R=e*，@ = y+2kn 。 求解 这 些 方程 ， 得 到 x 和 yy 关 
FRAOMRAR x =mR, p=O+2%kn 〈 实 际 上 是 四 -2Ur ， 不 过 这 其 
中 的 符号 无 关 紧 要 ， 因 为 下 可 以 是 任意 整数 )。 因 此 ， 我 们 得 到 
z=xt+iy=nR+i(O+2knr). HRA PHAR AS RRM RAE 
式 ， 我 们 最 终 得 到 

w=Inz=Inr+i(0+2kn), k=0,+1,42,--- C8) 
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等 式 (8) 定 义 了 任意 一 个 复数 z=rcis9 WSR BR. 我们 知道 ， 这 
一 对 数 函 数 是 一 个 多 值 函 数 ， 一 个 给 定 的 数 z 对 应 着 无 穷 多 个 对 数值 ， 
它们 彼此 之 间 的 差 值 是 整数 倍 的 2xi 。 例 如， 让 我 们 来 求 z = 141 的 对 数 。 
这 个 数 的 极 坐 标 表示 式 为 V2 cisx/4， 因 此 就 有 x =J2, O=n/4. WE 
式 (8) 中 我 们 有 Inz = InV2+i(z/4+2kx) 。 当 天 = 0,12… 时 ， 我 们 得 到 值 
In V2 +i(x/4) = 0.346 6+0.785 4i, InJ2+i(9n/4) = 0,346 6+7.068 6i ， 
In V2 +i(172/4) ~ 0.346 6+13.351 8i ， 等 等 。 当 天 取 负 数 时 ， 我 们 还 可 以 
得 到 更 多 。 

那么 , 实数 的 对 数值 是 什么 呢 ? 由 于 实数 x 还 可 以 表示 成 复数 x+0Qi 
的 形式 , 我 们 希望 x+0i 的 自然 对 数值 与 x 的 自然 对 数值 完全 相等 。 这 基 
本 上 是 正确 的 。 事 实 上 ， 复 对 数 作为 一 个 多 值 函 数 ， 将 会 引入 许多 实数 
的 自然 对 数 之 外 的 值 。 以 x=1 为 例 ， 我 们 都 知道 Ih=0 (AA e =1)。 
但 当 我 们 将 实数 1 看 成 是 复数 z=1+0i=1cis0 时 ， 我 们 从 等 式 (8) 中 得 到 
Inz =In1+i(0+2kn) = 0+i(2kn) =2kni, HF k=0,+1,42, o 因此 复数 
1+0i 有 无 穷 多 个 对 数值 一 一 0,+2xi,+4ri ， 等 等 ， 其 中 除了 0 外 的 值 都 是 
纯 虚 数 。 值 0， 或 者 更 准确 地 说 ， 等 式 (8) 中 令 天 = 0 时 的 表达 式 Inr+ig 的 
值 ， 被 称 为 对 数 函 数 的 主 值 ， 用 Lnz 表示。 

让 我 们 同 到 18 世 纪 去 看 看 这 些 思想 是 如 何 产 生 的 。 我 们 还 记得 ， 求 
双 曲 线 y=1/x 下 投影 面积 的 问题 是 17 世 纪 一 个 著名 的 数学 问题 。 BAK 
于 面积 涉及 对 数 的 发 现 ， 使 得 人 们 所 关注 的 焦点 从 对 数 作为 计算 装置 的 
原始 角色 转换 到 对 数 函 数 的 属性 上 。 欧 拉 给 出 了 现代 对 数 的 定义 ,如果 
y= 姑 ， 其 中 0 是 任意 不 等 于 1 的 整数 ， 那 么 就 有 x = log, y GEE “Lb 
为 底 的 对 数 ”)。 于 是 ， 只 要 变量 x EX, y= MAE. BeA 
实数 域内 ， 负 数 的 对 数 是 不 存在 的 ， 这 是 因为 负数 的 平方 根 不 存在 于 实 
数 域 中 。 但 到 了 18 世 纪 ， 复 数 已 经 被 很 好 地 融入 到 数学 中 ， 因 此 自然 而 
然 地 产生 了 一 个 问题 : 负数 的 对 数 是 什么 ? REMA., nl 是 什么 ? 
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这 个 问题 引起 了 一 场 非常 激烈 的 辩论 。 法 国 数学 家 达 朗 贝尔 
《Jean-le-Rond D’Alembert 1717 一 1783， 他 与 欧 拉 同一 年 逝世 ) 认为 
In(-x)=Inx, AMUA In(-D=mn1=0. HABER, BEZ (xx) =x?， 
同 理 也 应 该 有 In[(-xJ(-x)]=Inx  。 根 据 对 数 法 则 ， 式 子 的 左边 等 于 
2In(-x) ， 而 右边 则 等 于 2Inx ， 所 以 在 等 式 两 边 消去 2 以 后 得 到 
In(--x) = lnx。 然 而 ,这 是 一 个 伪证 ,因为 当 把 常规 代数 (也 就 是 实数 域 ) 
的 法 则 运用 到 复数 范围 中 时 ， 这 些 规则 未 必 适 用 。( 这 让 人 想起 了 说 =1 
而 不 是 -1 的 伪证 : 语 = (V-Dx(V-D = VDx(CCD|= Ml=1。 问题 出 在 
第 二 步 , 因为 法 则 VaxVb = Va 只 有 当 根 号 下 的 数字 都 为 非 负 数 时 才 成 
立 。) 1747 年 ， 欧 拉 写 信 给 达 朗 贝尔 说 ， 负 数 的 对 数 一 定 是 复数 ， 而 且 它 
对 应 着 无 穷 多 个 不 同 的 值 。 确 实 ， 如 果 x 是 人 负数， 那么 它 的 极 坐 标 表 示 
就 是 |x|cisx， 所 以 从 公式 (8) 中 我 们 就 得 到 Inx = In|x|+i(x+2kx)， 其 中 
大 = 0,+l,+2,… 。 有 具体 而 言 ， 当 x= -1 时 ， 我 们 有 ilxFinl=0， 因 此 
In(-D = i(n + 2km) = i(2k + a =- — 3ni, — mi, zi, 3xi, … 。 ln(-D 的 主 值 
〈 即 上 =0 时 的 信也 就 是 三, 这 一 结果 可 直接 从 欧 拉 公式 ex = -1 中 得 到 。 
虚数 的 对 数值 也 可 以 通过 类 似 的 方法 得 到 。 例 如 ， 既 然 z=i 的 极 坐 标 表 
示 形 式 是 1xcisr/2 ， 那 么 就 有 Ini=Inl+i(x/2+2kn)=0+(2k+1/2)ni 
=. 3/2, ni/2,5ni/2,...。 

毋庸 置疑 ， 在 欧 拉 的 时 代 里 ， 这 样 的 一 种 结果 被 认为 是 奇 珍 异 宝 。 


尽管 随后 复数 被 完全 纳入 代数 领域 中 ， 它 们 在 超越 函数 方面 的 应 用 还 是 ， 


非常 新 颖 的 。 欧 拉 打 破 了 这 种 宁静 ， 向 人 们 展示 复数 可 作为 超越 函数 的 

“输入 ”， 而 相应 的 “输出 ”也 是 复数 。 他 的 新 方法 得 到 了 一 些 意 想不到 

”的 结果 ， 他 得 到 了 “虚数 的 虚数 方 可 能 为 实数 ”的 结论 。 举 个 例子 ， 表 

达 式 i 对 我 们 而 言 究 竟 有 什么 含义 昵 ? 首先 ， 任 何 底数 的 乘 方 总 能 写成 
以 e 为 底 的 乘 方形 式 ， 相 应 的 恒等式 是 

b =e" (9) 

《要 验证 这 一 恒等式 ， 可 在 等 式 两 边 分 别 去 掉 自 然 对 数 ， 并 利用 
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Ine =1)。 将 等 式 O) 运用 到 表达 式 中 ， 可 以 得 到 
i 一 eimi 一 eixi(r/2+24r) = @ (0/24 2kn) : k 一 0,+1,+2,--- (10) 
因此 我 们 得 到 了 无 穷 多 个 值 , 这 些 值 都 是 实数 , 开始 的 几 个 分 别 为 (从 
大 = 0 开始 向 后 计算 ) e™? = 0.208, e?"/? =111.318, ，e7 =59 609.742 ， 
等 等 。 在 形式 上 ， 欧 拉 实现 了 以 虚 化 实 ! © 
在 欧 拉 开创 性 的 工作 之 后 ， 还 有 其 他 一 些 人 随后 投入 到 复 函 数 的 研 
究 领 域 中 。 我 们 在 第 13 章 中 已 经 详细 了 解 到 欧 拉 方程 er = cosxtisinx 是 
MA Ss, A= Hm Re MAN: cosxa(e*+e")/2, BWR 
sinx = (ex 一 e“)/12i 。 不 过 ,何不 将 这 些 定义 中 的 实数 变量 zx 替换 为 复数 
变量 z 呢 ? 这 样 ， 我 们 就 可 以 从 形式 上 得 到 复 变 量 三 角 未 数 的 表达 式 ; 
ate" ，sinz=<& 一 e (11) 
21 
当然 ， 为 了 能 够 计算 任意 复数 z 的 cosz 和 sinz 的 值 ， 我 们 需要 找 出 
这 些 函 数 的 虚 部 和 实 部 。 从 等 式 (2) 中 可 以 得 到 ex 和 e 以 实 部 和 虚 部 之 
和 表示 的 形式 : ez =k" =e =e (cosxtisinx), 以 及 类 似 的 e-” = 
e’(cosx—isinx) 。 将 这 两 个 表达 式 代 入 到 式 (11) 中 ， 通 过 一 些 细微 的 代 
数 运算 ， 我 们 就 得 到 公式 


cos z = cos xcosh y—isin xsinh y 


COS Z = 


(12) 
sin z = sin xcosh y +icosxsinh y 


其 中 cosh 和 sinh 分 别 表 示 双 曲 函 数 〈 参 见 第 12 章 )。 我 们 可 以 看 出 ， 
这 些 公 式 有 具备 与 原来 实数 变量 三 角 函 数 类 似 的 一 些 性 质 。 举 个 例子 ， 将 
实数 变量 x 和 蔡 换 为 复数 变量 z=xz+i BW, AR sin?’ x+cos’x=1, 
d(sinx)/dx=cosx, d(cosx)/dx=-sinx, URENW=ARRRAMAZ 
依然 适用 。 

从 等 式 (12) 中 可 以 得 到 一 个 非常 有 趣 的 特例 : 令 z 为 一 个 纯 虚 数 ， 即 
x=0，Zz= 让 ， 则 等 式 (12) 就 变 成 了 

cos(iy) = cosh y, sin(iy)=isinhy _ (13) 
这 些 著 名 的 公式 表明 ， 在 复数 范围 内 ， 我 们 可 以 在 三 角 函 数 以 及 双 
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曲 函 数 中 自由 转换 , 而 在 实数 范围 内 我 们 只 能 注意 到 它们 之 间 形 式 上 的 类 
似 性 。 推 广 到 复数 域 之 后 ， 这 两 种 经 典 函 数 之 间 的 隔 阔 消失 得 一 干 二 净 。 

将 函数 推广 到 复数 领域 不 仅仅 保留 了 它 在 实数 域 的 所 有 性 质 ， 实 际 
上 还 给 函数 带 来 了 一 些 新 的 性 质 。 在 本 章 的 开头 ， 我 们 曾 将 一 个 复 变 函 
数 w= Fo 解释 为 从 z 平面 到 w 平面 的 映射 。 函 数理 论 中 最 为 优雅 的 一 
个 理论 认为 ， 如 果 函 数 f(z) 在 每 个 点 都 是 解析 的 《存在 导数 )， 那 么 它 
的 映射 是 保 形 的 ， 即 角度 保持 不 变 。 这 就 意味 着 ， 如 果 两 条 在 z 平面 的 
曲线 相交 所 成 的 夹 角 为 pg， 那么 它们 在 w 平 面 的 象 曲线 之 间 的 夹 角 也 为 
9 。( 这 一 夹 戎 被 定义 为 两 条 曲线 在 相交 点 处 所 对 应 的 切线 之 间 的 夹 角 ， 
如 图 14-6 所 示 。) 举 个 例子 ， 前 面 我 们 曾 提 到 了 函数 w= 2° 的 上 映射 函数 为 
抛物 线 x? 一 y* =c 与 双 曲 函数 2xy = 大 ， 分 别 关 于 直线 zx=c 以 及 v= 上 。 
这 两 个 曲线 家 族 都 是 正 交 的 ， 这 一 族 中 的 每 一 条 双 曲 线 与 另外 一 个 曲线 
族 中 的 每 一 条 双 曲 线 的 夹 角 都 是 直角 。 这 种 正 交 性 也 保留 到 映射 图 形 中 ， 
因为 象 曲线 x =c 与 v= 上 显然 是 相互 与 直 的 (如 图 14-3 所 示 )。 第 二 个 例 
子 是 关于 函数 w=e 的, 直线 y=c 以 及 x= 上 分 别 对 应 射线 @=c 以 及 图 
R= 《如 图 14-5 所 示 )。 我 们 再 次 看 到 它们 之 间 所 成 的 夹 角 ， 即 直角 ， 
始终 不 变 。 在 这 一 例子 中 ， 这 种 保 形 性 表达 了 一 个 非常 著名 的 定理 ， 即 
圆周 任 一 点 的 切线 都 与 该 点 所 对 应 的 半径 垂直 。 


图 14-6 ”解析 函数 的 保 形 性 质 ， 两 条 曲线 的 交角 ， 在 映射 图 形 中 保持 不 变 
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大 家 应 该 知道 ， 柯 西 - 黎 曼 方程 〈 方 程 (1)) 在 复 变 函数 理论 中 具有 
核心 作用 。 它 不 仅 提供 了 函数 w = f(z) 解析 的 条 件 ， 也 给 出 了 复 变 函数 
论 中 最 重要 的 一 个 结果 。 如 果 我 们 对 等 式 (1) 的 第 一 个 方程 求 x 的 偏 微分 ， 
对 第 二 个 方程 求 y 的 偏 微分 , 我 们 就 得 到 了 用 芋 布 尼 芯 记录 (用 6 代替 d， 
参见 第 9 章 ) 的 二 次 导数 表达 式 

Su 2(2), Zu e(a) aa) 
Oy} oy Oy \ Ox 

其 中 的 6 可 能 会 带 来 一 些 混淆 ， 这 里 稍微 解释 一 下 ， 62w/6x? 是 
u(x, y) 对 x 的 二 次 求 导 , M O/ Ox(Ov/ Oy) 是 v(x,y) 对 y 和 x 的 二 次 “混合 ” 
RS GRIF). REZ, 我们 对 这 一 宕 达 式 是 由 内 而 外 运算 的 ， 就 像 运 
算 中 括号 、 小 括号 [(……)] 那 样 。 对 其 他 两 个 表达 式 的 说 明 与 此 类 似 。 这 
些 相似 性 让 我 们 多 少 有 些 迷 惑 ， 不 过 好 在 我 们 不 用 为 以 何 种 顺序 进行 微 
分 而 有 太 多 担心 : WRAS Aly 是 “足够 守 规 和 矩 的 ”意思 就 是 它们 以 
及 它们 的 导数 都 是 连续 的 )， 那 么 微分 的 顺序 就 无 关 紧 要 了 。 也 就 是 说 ， 
0/0y(0/ 0x) = 0/6x(6/6y)， 这 是 某 种 意义 上 的 交换 法 则 。 例 如 ， 如 果 
u =3x y ,那么 Gu/6x=3(2x)y’? = 6xy’, O/ Oy(Gu/ Ax) = 6x(3y") =18xy’,， 
du / dy =3x? (By?) =9x2 y, 8/ y(Gu/ax) =9(2x)y? =18xy, Alb e/a 
(0/ dx) =6/6x(6/6y) 。 这 一 结论 高 等 微 积 分 教材 中 有 证 明 过 程 ， 通 过 它 
我 们 可 以 看 出 式 (14) 中 的 两 个 等 式 的 右边 值 恰好 相反 ,所 以 它们 的 和 为 0， 
因此 ， 可 以 得 到 : 

Fu uo (15) 
ox” Oy 

对 v(x,y) 也 能 得 到 类 似 的 结果 。 再 次 以 函数 w=e’ 为 例 。 从 等 式 (2) 
得 到 u=e*cosy ， 所 以 du/Ox=e*cosy , ula? =e cosy , 
du/dy=—e*siny ,以 及 Gu/0y’ =-e* cos y , AK u / ax? + O*u/ dy? =0。 

等 式 (13) 又 称 为 二 维 的 拉 普 拉 斯 方程 ， 它 是 以 法 国 伟大 的 数学 家 皮尔 
斯 。 西 蒙 " 马 奈 斯 。 拉 普 拉 斯 〈Pierre Simon Marquis de Laplace, 1749— 
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1827) 的 名 字 命 名 的 。 它 的 三 维 形式 6*w /8x +o ugy ua =0 (其 
中 4 是 三 维 坐 标 x，y ，z 的 函数 ), 是 数学 物理 中 最 为 重要 的 方程 之 一 。 
一 般 地 讲 ， 任 何 处 于 平衡 状态 (比如 静态 电场 、 稳 态 运动 的 流体 。 一 个 
热平衡 体 的 扰动 等 ) 的 物理 量 都 可 以 表示 为 三 维 拉 普 拉 斯 方程 。 当 然 ， 
也 有 可 能 所 考察 的 对 象 只 用 两 个 空间 坐标 Ca x Aly) 就 可 以 表示 ， 那 
么 它 就 可 以 用 式 〈15) 描述 。 例 如 ， 我 们 可 以 考虑 处 于 稳 态 运动 的 流体 ， 
它 的 运动 速度 zx 总 是 平行 于 阔 平面， 而 与 z 轴 无 关 。 这 种 运动 其 实 就 是 
ZR. EEE, WRTA w= f(z) =ulx, y) +iv(x, y) HSER ERB 
都 满足 等 式 (13)， 那 么 我 们 可 以 用 复 函数 f(z) 来 重新 表达 速度 x ， 这 也 
就 是 所 谓 的 “复位 势 ” 这 样 做 的 好 处 是 , 我们 可 以 只 是 关注 一 个 变量 z， 
而 不 用 管 * 和 >? 。 而 且 ， 复 函数 的 这 一 性 质 有 助 于 数学 处 理 。 比 如 ， 我 
们 可 以 通过 一 种 合适 的 保 形变 换 将 水 流 所 在 的 z 平面 区 域 映射 到 男 一 个 
简单 的 w 平 面 区 域 中 ， 并 在 这 种 情形 下 求解 ， 然 后 再 将 结果 逆 映 射 到 原 
来 的 z 平 面 区 域 。 这 种 方法 常用 在 位 势 论 中 。 六 

复 变 函数 的 这 一 理论 是 19 世 纪 数 学 最 伟大 的 3 个 成 就 之 一 (另外 两 个 
”分 别 为 抽象 代数 学 和 非 欧 几 里 得 几何 学 )。 这 也 意味 着 它 将 微 积分 学 扩展 
到 了 一 个 牛顿 与 菜 布 尼 茨 都 难以 想象 的 新 领域 。 在 1750 年 左右 ， 欧 拉 是 
开拓 者 ; 而 柯 西 、 获 曼 、 魏 尔 施 特 拉 斯 ， 以 及 其 他 许多 19 世 纪 伟 大 的 数 
学 家 们 让 我 们 得 以 享受 这 种 果实 。( 顺 便 提 一 下 , 相 比 于 模糊 不 清 的 流 数 
或 差分 ， 柯 西 是 第 一 个 据 弃 流 数 和 差分 的 模糊 概念 ， 给 出 极限 概念 准确 
定义 的 人 。) 如 果 牛 顿 和 莱 布 尼 茨 可 以 活着 看 到 他 们 的 思想 萌芽 成 熟 ， 会 
有 怎样 的 反应 昵 ? RAR REM Mize, MERA RS 
注解 与 来 源 ， 

[1] Quoted in Robert Edouard Moritz, On Mathematics and Mathematicians 
(Memorabilia Mathematica) (1914; rpt. New York: Dover, 1942), p.282. 


[2] 要 了 解 负数 和 复数 的 历史 ， 请 参考 Morris Kline Mathematics: The Loss 
of Certainty (New York: Oxford University Press, 1980), pp. 114-121 和 David Engene 
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Smith, History of Mathematics, 2 vols. (1923; rpt. New York: Dover, 1958), 
2:257-260. 

[3] 实际 上 高 斯 给 出 了 4 种 不 同 的 证 明 ， 最 后 一 种 是 在 1850 年 得 出 的 。 其 中 
第 二 种 证 明 可 参阅 David Engene Smith 的 4 Source Book in Mathematics (1929; rpt. 
New York: Dover, 1959). pp. 292-360. 

[4] 即使 多 项 式 的 系数 为 复数 ， 这 一 定理 也 是 成 立 的 。 例 如 ， 多 项 式 
妇 _20+Dxz +(1+4i)x 一 2i 有 3 个 根 ， 分 别 为 1/、1 和 2i。 

[5] 不 满足 该 条 件 的 一 个 例子 就 是 绝对 值 函数 局 x| , 它 的 图 形 在 原点 处 形 
成 了 一 个 45” 角 。 如 果 要 寻找 它 在 点 x=0 的 导数 ， 我 们 会 得 到 两 个 不 同 的 结果 1 
和 -1, 这 两 种 结果 取决 于 我 们 是 从 右 侧 还 是 从 左 侧 实现 x 一 0 。 这 个 函数 在 x=0 
具有 一 个 “ 右 导 数 ” 和 一 个 “ 左 导数 ”， 但 却 不 是 一 个 单一 的 导数 。 

[6] 参考 任何 一 本 关于 复 变 函数 的 图 书 。 

[7] 这 一 点 可 以 通过 这 种 方式 加 以 验证 ， 从 exe 开始 ， 将 每 个 因子 用 等 
式 C) 中 的 右边 部 分 代入 ， 然 后 运用 正弦 函数 和 余 攻 函 数 的 相 加 法 则 。 

[8] 更 多 关于 负数 和 虚数 的 对 数 的 讨论 可 以 查阅 Fiorian Cajori 的 4 History of 
Mathematics (1894), 2d ed. (New York: Macmillan, 1919), pp. 235-237. 

[9] 然而 , 这 只 能 在 二 维 中 完成 ,在 三 维 的 情形 下 需要 运用 一 些 其 他 的 方法 ， 
比如 向 量 微 积 分 ， 具 体 可 参阅 Erwin Kreyszig 的 Advanced Engineering Mathematics 
(New York: John Wiley, 1979), pp. 551-558 和 第 18 章 。 
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一 个 非 同 寻常 的 发 现 


数 就 是 只 能 被 它 自身 和 1 整除 的 比 1 大 的 整数 。 最 小 的 10 个 质数 
分 别 为 2，3，5，7，11，13，17，19，23 和 29。 大 于 1 且 不 是 


质数 的 正 数 被 称 为 合 数 〈 通 常 认 为 数字 1 既 不 是 质数 也 不 是 合 数 。) 质数 


在 数论 以 及 其 他 所 有 数学 领域 中 的 重要 性 归 因 于 , 任何 大 于 1 的 整数 都 只 ， 


能 以 唯一 一 种 形式 进行 分 解 《 也 就 是 写成 乘积 的 形式 )。 例 如 ， 合 数 12 
就 可 以 分 解 为 2 和 6 (12=2x6); 而 6=2x3， 因 此 我 们 得 到 12=2x2x3。 我 们 
还 可 用 另外 一 种 形式 获得 ， 即 12=3x4， 而 4=2x2， 所 以 12=3x3x2， 结 果 
同 前 (只 是 因子 的 次 序 发 生 了 变化 )。 这 一 重要 的 结论 也 就 是 算术 的 基本 
定理 。 


在 我 们 已 知 的 关于 质数 的 少数 几 件 事 中 ， 其 中 一 点 就 是 ， 有 无 准 多 ， 


何 原本 》 一 书 的 第 九 卷 中 已 得 到 证 明 。 最 小 的 质数 是 2， 这 也 是 唯一 一 个 ， 
偶 质 数 。 而 最 大 的 质数 则 是 2296221-1， 它 共有 895 932 位 数 ， 是 由 Gordon | 


Spence 在 1997 年 12 月 在 家 利用 一 个 从 网 上 下 载 的 程序 通过 电脑 所 计算 得 
到 的 。 如 果 将 所 有 这 些 数字 都 打印 出 来 ， 那 将 可 印 成 一 本 450 页 的 书 。 中 
以 前 发 现 一 个 新 质数 的 时 候 ， 人 们 总 是 会 用 一 瓶 香槟 或 者 一 个 邮 截 来 庆 
祝 《 图 14-7),， 不 过 现在 它 被 计算 机 厂商 以 及 软件 公司 拿 来 宣传 以 增长 公 
司 的 利润 。 质 数 这 一 纯 数 学 中 曾经 的 最 高 领域 ， 最 近 被 发 现 与 国家 安全 
有 着 一 定 的 关系 。 如 果 用 户 们 不 知道 这 些 质 数 到 底 是 什么 ， 那 么 就 可 以 
利用 两 个 非常 大 的 质数 获得 一 个 非常 复杂 的 乘积 结果 ， 这 也 是 公 铀 加 密 
算法 的 基础 。 


大 多 数 关于 质数 的 问题 至 今 也 未 得 到 解决 ， 因 此 它们 始终 保持 着 神 ， 
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| 秘 。 比 如 ， 质 数 有 成 对 出 现 的 趋向 CP, Pt2)， 如 : 3 和 5，5 和 7，11 和 13， 
17 和 19，101 和 103。 人 们 后 来 还 在 一 些 较 大 的 质数 中 发 现 了 这 种 成 对 的 
FRR: 29 879 和 29 881，140 737 488 353 699 和 29 881 140 737 488 353 701. 
到 1990 年 为 止 所 知道 的 最 大 的 一 对 为 1 706 595x241, Ey A3 389 
”位 数 , 中 到 目前 为 止 还 不 知道 是 否 存在 无 穷 多 个 这 种 “质数 对 ” 大 部 分 
”数学 家 都 认为 答案 是 “是 ”, 不 过 至 今 还 没 和 人 能 够 证 明 这 种 猜想 的 正确 性 。 


IS PRIME 


图 14-7 FARAH BY WER 


另 一 个 悬而未决 的 质数 问题 就 是 哥 德 巴赫 猜想 ， 它 是 以 德国 数学 家 
克里斯蒂 安 。 哥 德 巴 赫 〈Christian Goldbach，1690 一 1764， 后 来 成 为 了 
俄罗斯 的 外 交大 使 ) 的 名 字 命 名 的 。 在 1742 年 给 欧 拉 的 一 封 信 中 ， 他 提 
出 了 这 样 一 个 猜想 : 每 一 个 大 于 4 的 偶数 都 可 以 瑟 出 两 个 质数 的 和 ,例如 
4=2+2，6=3+3，8=3+5，10=5+5=3+7 以 及 12=5+7。( 这 一 猜想 对 奇数 并 
不 适用 ， 例 如 11 就 不 能 写 出 两 个 质数 的 形式 ， 读 者 们 可 以 自行 验证 。) 所 
说 欧 拉 并 没有 证 明 这 一 狂想， 也 没有 找到 一 个 反例 ， 当 然 其 他 人 也 是 。 
对 于 至 少 10 以 内 的 所 有 偶数 ， 这 一 猜想 都 是 正确 的 ,但 即便 如 此 ， 也 无 
法 证 明 它 对 所 有 的 偶数 而 言 都 是 正确 的 。 这 也 使 它 成 为 数学 上 最 著名 的 
| REZ. © 

。 质数 最 引 人 好 奇 的 一 个 方面 就 是 ， 它 们 看 起 来 像 是 随机 分 布 于 整数 
， 当中 ， 它 们 的 分 布 到 现在 依然 无 规 可 循 。 事 实 上 ， 任 何 试图 求 出 质数 的 


第 14 章 e, 化 虚数 为 实数 207 


公式 ， 或 预测 它们 的 准确 分 布 的 行为 ， 至 今 为 止 都 是 失败 的 。 然 而 , 当 ， 
数学 家 们 将 考察 对 象 由 各 个 独立 的 质数 转移 到 它们 的 平均 分 布 上 时 ， 出 
现 了 一 个 重要 的 突破 。1792 年 ，15 岁 的 高 斯 验证 了 由 德国 -瑞士 数学 家 约 
Se 海 因 里 希 。 朗 伯 特 Johann Heinrich Lambert, 1728—177 编写 的 
质数 表 。 他 想 找到 比 给 定 整 数 x 小 的 质数 的 分 布 规律 ， 更 确切 地 说 ,小 
于 等 于 x 的 质数 的 个 数 。 现在， 我 们 用 x 来 表示 这 一 数字 ， 既 然 它 是 x 的 
BB, BARNER) (这 里 的 字母 当然 和 数字 x=3.14… 毫 无 关 ， 
联 )。 举 个 例子 ， 由 于 比 12 小 的 质数 共有 5 个 (它们 分 别 是 2,，3，5, 7， | 
11), 我 们 就 有 x12) = 5 。 类 似 地 可 以 得 到 ，z(13) = 6， 因 为 13 本 身 也 是 ; 
个 质数 。 
注意 一 点 ，r(z) 的 值 只 有 在 x 到 达 下 一 个 质数 的 时 候 才 会 发 生 改 
变 ， 因 此 xl4) (15) 和 (16) 也 都 是 6。 所 以 ，x(x) 的 值 只 会 以 1 跳 变 ，， 
但 这 些 跳 变 之 间 的 间隔 是 不 规则 的 。 然 而 仅仅 粗略 地 看 一 眼 那些 整数 ， 
我 们 也 会 发 现 ， 一 般 而 言 ， 这 些 间 隔 在 不 断 地 变 大 。 即 ， 一 般 而 言 ， 随 
着 数 的 增 大 ， 在 某 个 间隔 内 找到 一 个 质数 的 可 能 性 也 越 来 越 小 。 高 斯 自 
间 道 ， 对 于 较 大 的 x 而 言 ， 函 数 r(z) 是 否 近似 于 某 个 已 知 的 函数 。 在 仔 
细 考 察 了 朗 伯 特 的 表格 后 ， 他 做 出 了 一 个 大 胆 的 猜想 ， 对 于 较 大 的 x 而 
言 ，X5(X)~x/Inx， 其 中 Inx 是 x 的 自然 对 数 ( 以 数字 e 为 底数 )。 这 里 的 
符号 ~ 表示 ，x(x) 与 x/Inx 的 比值 在 x 趋 于 无 穷 大 时 趋 于 1, 用 符号 表示 
WL lim, ,., w(x) /x/Inx)=1。 外 这 一 著名 的 表述 成 为 了 质数 定理 。 
如 果 我 们 将 质数 定理 写成 x(x)/x~1/Inx 的 等 价 形式 ， 那 么 我 们 就 

可 以 将 它 解释 为 质数 的 平均 密度 ( 即 某 一 给 定 整 数 为 质数 的 概率 ) 在 x 趋 
于 无 穷 大 时 接近 于 1/Inx。 下 面 的 表格 就 比较 了 x 增长 时 x(x)/x 和 1/Inx 
的 比值 变化 和 规律 : 

x n(x) m(x)/x 1/Inx 

10 4 0.400 0 0.434 3 

100 25 0.250 0 0.217 1 


es 


Ns 
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x n(x) NX) /x 

1 000 168 0.168 0 

10 000 ©1229 0.1229 

100 000 9 592 0.095 9 

1 000 000 78 498 0.078 5 
10 000 000 664 579 0.066 5 
100 000 000 5 761 455 0.057 6 


i/lnx 
0.144 8 
0.108 6 
0.086 9 
0.072 4 
0.062 0 
0.054 3 


年 轻 的 高 斯 将 他 的 猜想 涂 画 在 他 的 对 数 表 的 最 后 一 页 上 。 在 那里 我 


们 找到 了 这 样 的 表述 : 


Primzahlen unter a(= @)a/la 


上 式 的 意思 是 , 当 a 趋 于 无 穷 大 时 , 小 于 等 于 a 的 质数 的 个 数 为 a/ln a。 
他 并 没有 尝试 证 明 他 的 猜想 , 这 一 证 明 使 他 错失 了 许多 伟大 的 思想 ， 
A 份 关 于 这 一 主题 的 重要 文章 
中 的 思想 ， 而 黎 曼 本 人 是 高 斯 的 学 生 。 最 终 的 胜利 来 自 于 1896 年 ， 当 年 
法 国 ven (Jacques Salomon Hadamard, 1865—1963) 与 比利时 的 法 


勒 布 赛 (Charles de la Vallee-Poussin 1866—1962) 分 别 独立 完成 了 高 


想 的 证 明 。 


斯 猜 


质数 定理 中 的 自然 对 数 表 明了 数字 e 与 质数 之 间 存 在 一 种 间接 的 联 
系 。 这 样 一 种 联系 是 非 同 寻常 的 ， 质 数 属于 整数 的 范畴 ， 是 离散 数学 的 
精髓 ， 而 e 却 属于 分 析 的 范畴 ， 属 于 极限 和 连续 的 领域 .是 引用 柯 朗 
(Richard Courant) MB EH (Herbert Robbins) Œ (4+ 425k) (What 


is Mathematics?) 一 书 中 的 一 段 ， 加 


“质数 的 平均 分 布 规律 可 以 用 对 数 函 数 来 说 明 , 这 是 一 个 非常 伟大 的 
发 现 , 因为 它 将 两 个 看 起 来 毫 不 相关 的 数学 概念 如 此 紧密 地 联系 在 一 起 ， 


确实 令 人 惊叹 。” 


[1] Focus (newsletter of Mathematical Association of America}, Decemeber 
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1997, p. lo 

[2] David M. Burton, Elementary Number Theory (Dubuque, lowa: Wm. C. 
Brown, 1994), p. 53. 

[3] 关于 如 德 巴 赫 犹 想 的 历史 ， 请 参考 Burton, pp. 52-56, 124. 

[4] 我 们 称 x(x)/x 渐进 地 接近 1/Inx。 

[5] 在 整数 和 数字 r=3.14… 之 间 存 在 某 种 相似 性 ， 比 如 在 瓦 利 斯 乘积 中 的 
相似 性 《参见 第 6 章 )。 

[6] London: Oxford University Press, 1941. 


C a 


， FARI. ” 


毕 达 哥 拉 斯 的 座右铭 

7 的 历史 可 以 追溯 到 古代 ，e 的 历史 则 不 过 400 年 左右 。 数 字 x 起 源 于 
一 个 几何 问题 : 怎样 得 到 圆 的 周 长 和 面积 。 数 字 e 的 起 源 就 不 是 那么 清晰 
T, 它 似乎 可 以 追溯 到 16 世 纪 的 一 个 发 现 , 即 复 利 计算 公式 (+Lm 在 n 
增 大 时 趋 于 某 个 固定 的 极限 值 一 一 约 为 2.718 28。 因 此 e 成 为 了 第 一 个 用 
极限 运算 来 定义 的 数字 ， 即 在 4 一 时，e=]lim(1+1/n)。e 曾 一 度 被 认 
为 是 一 个 很 奇怪 的 数 ， 随 后 圣 。 文 森 特 对 双 曲 线 的 成 功 求 积 将 指数 函数 
以 及 数字 e 推 向 了 数学 阵线 的 最 前 沿 。 至 关 重 要 的 一 步 是 微 积 分 的 发 明 ， 
即 证 明 对 数 函 数 的 反 函 数 〈 后 来 用 人 来 表示 ) 与 它 自身 的 导数 相等 。 这 
立即 赋予 了 数字 e 以 及 指数 函数 6 在 解析 学 中 的 核心 地 位 。 紧 接着 , 1750 
年 左右 ， 欧 拉 将 变量 x 假设 为 虚数 甚至 复数 ， 为 复 变 函数 理论 及 其 重要 
性 质 的 发 现 铺 平 了 道路 。 然而， 有 一 -个 问题 至 今 无 人 解答 e 究 竟 是 怎样 
的 一 个 数 ? 

自 有 历史 记载 以 来 ， 人 们 就 在 和 数字 打交道 。 对 古代 人 【〔〈 甚 到 包括 
现在 的 某 些 部 落 ) 而 言 ， 数 字 就 是 计数 用 的 数 。 确 实 ， 如 果 只 是 为 了 信 
计 私 人 财产 ， 计 数 用 的 数 〈 也 称 为 自然 数 或 正 整 数 ) DAER. R, 
人 们 不 可 避免 地 会 遇 到 计量 问题 一 一 求 一 块 田 地 的 面积 、 一 桶 酒 的 容积 


第 15 章 e 究竟 是 怎样 的 一 个 数 211 


或 两 个 城镇 之 间 的 距离 。 但 人 们 很 难保 证 这 样 的 计量 结果 恰好 就 是 某 个 
单位 的 整数 值 。 这 时 ， 对 分 数 的 需求 出 更 了 。 

古 埃及 人 和 古巴 比 伦 人 早 就 找到 了 一 种 巧妙 的 方法 ， 用 以 记录 和 计 
算 分 数 。 不 过 ， 还 是 受 毕 达 哥 拉 斯 影响 的 上 古 希腊 人 使 分 数 成 为 了 他 们 数 
学 和 哲学 体系 中 的 支柱 ， 把 它们 提升 到 一 种 近乎 神秘 的 状态 。 毕 达 哥 拉 
斯 的 信徒 认为 ， 世 间 万 物 ， 从 物理 和 宇宙 到 艺术 和 建筑 都 可 以 用 分 数 形 
式 《 即 有 理 数 ) 表示 。 这 一 观念 很 可 能 源 自 毕 达 哥 拉 斯 对 音乐 和 声 的 兴 
趣 。 据 说 他 曾 对 多 种 不 同 的 发 音 体 进行 过 试验 ， 比 如 弦 、 铃 销 以 及 盛 有 
水 的 杯子 ， 并 得 到 振动 粥 的 长 度 与 弦 所 发 出 的 音调 之 闻 的 数量 关系 ， 驴 
越 短 ， 音 调 越 高 。 而 且 ， 他 还 发 现 了 通常 的 音程 (音乐 器 材 所 发 出 的 不 
同音 符 的 距离 ) 与 缠 长 之 间 有 一 个 简单 的 比值 关系 。 例 如 ， 八 度 音程 对 
应 的 长 度 比 值 是 2:1， 五 度 音程 为 3:2， 四 度 音程 为 4:3， 等 等 (这 里 的 术 
语 八 度 、 五 度 和 四 度 指 的 是 音阶 上 相应 音程 的 位 置 ， 参 见 第 11 章 )。 正 是 
基于 这 3 个 比值 (3 个 “完全 音程 ”)， 毕 达 哥 拉 斯 发 明了 他 著名 的 音阶 。 
但 随 着 研究 的 深入 ， 他 将 自己 的 发 现 解 释 为 ， 不 仅仅 是 音乐 和 声 符 合 简 
单 的 整数 比 关 系 ， 世 闻 万 物 都 是 如 此 。 要 理解 这 一 非凡 的 逻辑 延展 ， 就 
必须 知道 ， 在 古 希腊 ， 音 乐 〈 更 确切 地 讲 ， 是 乐理 ， 而 不 仅仅 是 演奏 ) 
与 自然 科学 ， 尤 其 是 数学 的 地 位 是 旗 鼓 相当 的 。 所 以 ， 毕 达 哥 拉 斯 推断 
出 ， 如 果 音 乐 是 基于 有 理 数 的 ， 那 么 整个 宇宙 也 是 。 因 此 ， 有 理 数 统治 
着 十 希腊 人 的 世界 观 ， 就 像 理 性 思维 主导 着 他 们 的 哲学 一 样 〈 事 实 上 ， 
理性 的 古 希腊 词 是 logos， 它 也 是 现代 logic 一 词 的 起 源 )。 

人 们 对 毕 达 哥 拉 斯 的 生活 知之 其 少 ， 我 们 现在 所 知 的 完全 来 自 于 他 
去 世 后 儿 个 世纪 、 引 用 其 发 现 的 作品 。 因 此 ， 几 乎 所 有 关于 他 的 描述 都 
值得 怀疑 。 中 他 大 约 在 公元 前 570 年 出 生 于 爱 琴 海 的 萨摩 斯 岛 。 离 萨摩 斯 
岛 不 远 的 小 亚细亚 大 陆 的 米利 都 镇 ， 居 住 着 古 希腊 第 一 位 伟大 的 哲学 家 
泰勒 斯 。 一 种 非常 大 的 可 能 性 就 是 ， 比 泰勒 斯 小 50 岁 的 年 轻 人 毕 达 哥 拉 
斯 前 往 米 利 都 跟随 这 位 伟大 的 学 者 深造 。 他 随后 穿越 整个 远古 世界 进行 
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旅行 ， 并 最 终 定居 在 科 尔 托 纳 城 ， 它 位 于 现在 意大利 的 南部 ， 而 在 那里 
毕 达 哥 拉 斯 创建 了 他 著名 的 哲学 学 校 。 毕 达 哥 拉 斯 学 校 不 仅仅 是 一 个 讨 
论 哲 学 的 平台 ， 有 着 神秘 的 秩序 ， 而 且 学 校 所 有 成 员 必 须 严格 保守 学 校 
的 秘密 。 毕 达 哥 拉 斯 学 者 都 不 记录 他 们 的 讨论 。 不 过 他 们 的 讨论 对 欧洲 
科学 家 的 影响 非常 巨大 ， 并 一 直 延 续 到 文艺 复兴 时 期 。 最 后 一 位 毕 达 哥 
拉 斯 学 者 就 是 伟大 的 天 文学 家 开 普 勒 ， 他 对 有 理 数 主导 论 的 虔诚 信仰 让 
他 耗费 了 三 十 多 年 才 发 现 三 大 行星 运动 定律 。 

当然 ， 不 仅仅 是 哲学 讨论 使 得 有 理 数 对 数学 而 言 如 此 重要 。 这 些 数 
字 区 别 于 整数 的 一 个 特性 就 是 ， 有 理 数 形成 了 数字 的 密集 。 换 名 话说 ， 
无 论 两 个 数字 靠 得 多 近 ， 它 们 之 间 总 能 插入 另外 的 数字 。 以 分 数 1/1 000 
以 及 LU1 001 为 例 。 这 两 个 分 数 当然 靠 得 很 近 了 ， 它 们 之 间 的 差 约 为 百 
万 分 之 一 。 我 们 可 以 轻而易举 地 找到 一 个 位 于 这 两 者 之 间 的 数 ， 比 如 
2/2 001。 我 们 还 可 以 继续 寻找 分 数 2/2 001-5 1/1 000 之 间 的 分 数 〈 例 如 4/ 
4 001)， 如 此 ， 反 复 至 无 穷 。 两 个 分 数 之 间 的 空间 不 仅 可 以 插入 一 个 分 
数 ， 还 可 以 插入 无 穷 多 个 新 的 分 数 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 任意 一 次 计量 的 
结果 用 分 数 的 形式 表示 出 来 。 这 是 因为 任何 计量 结果 都 被 计量 方法 本 身 
所 约束 着 ， 我 们 所 期 望 的 就 是 获得 一 个 近似 的 结果 ， 对 此 而 言 有 理 数 是 
完全 够 用 的 。 

确切 地 讲 ,“ 密 集 ” 一 词 指 的 是 有 理 数 沿 着 数 轴 分 布 的 方式 。 取 线 上 
的 任意 一 条 线段 ， 不 管 它 有 多 小 ， 它 总 是 有 无 穷 多 个 “有 理 数 点 ”( 即 线 
段 上 到 原点 的 距离 长 度 等 于 有 理 数 的 点 )。 所 以 ， 这 看 起 来 似乎 可 以 顺 理 
成 章 地 得 出 结论 ， 整 个 数 轴 都 是 由 有 理 数 点 组 成 的 ， 而 这 也 是 古 希腊 人 
所 认为 的 。 但 在 数学 上 ， 很 多 “看 起 来 ”理所当然 的 结论 往往 都 是 不 正 
确 的 。 数 学 史上 最 为 重要 的 事件 之 一 就 是 ， 尽 管 有 理 数 是 密集 的 ， 它 们 
还 是 在 实 负 上 留 下 了 一 些 “ 孔 ” 即 某 些 不 是 有 理 数 的 点 。 

这 些 “ 孔 ”的 发 现 也 归功 于 毕 达 哥 拉 斯 ， 不 过 这 很 可 能 是 他 的 某 个 
门徒 发 现 的 。 你 一 定 不 知道 ， 为 了 遵从 他 们 大 师 的 教诲 ， 所 有 的 毕 达 哥 
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拉 斯 学 者 都 必须 将 他 们 的 发 现 归 于 毕 达 哥 拉 斯 的 名 下 。 这 一 发 现 与 单位 
正方 形 ( 也 就 是 边 长 为 1 的 正方 形 ) 的 对 角 线 有 关 。 如 果 我 们 将 正方 形 的 
对 角 线 用 xx 表示 ， 那 么 根据 毕 达 哥 拉 斯 定理 〈 也 就 是 勾 股 定理 ) 可 以 得 
到 x? = 了 了 +1 ， 所 以 x 就 等 于 2 的 平方 根 ， 写 成 V2 。 当 然 ， 毕 达 哥 拉 斯 
学 者 们 会 认为 这 个 数 等 于 某 个 分 数 ， 然 后 竭尽 全 力 地 去 寻找 它 。 不 过 ， 
某 年 某 月 某 一 天 ,他们 中 的 一 个 人 得 到 了 一 个 令 人 震惊 的 发 现 : V2 不 能 
等 于 任何 一 个 分 数 。 至 此 ， 无 理 数 的 存在 终于 被 人 们 认识 到 了 。 

古 希 腊 人 十 有 八 九 是 用 几何 方法 来 说 明 V2 是 无 理 数 的 。 现 在 我 们 掌 
握 了 好 几 种 证 明 V2 的 无 理性 的 非 几 何 证 明 手段 ， 当 然 这 些 都 是 “间接 ” 
证 明 方 法 。 让 我 们 首先 假设 V2 是 两 个 整数 的 比值 ， 如 m/n， 然 后 得 到 
这 种 假设 导致 的 矛盾 , 最 终 得 出 V2 无 法 等 于 该 比值 的 结论 。 假设 m/n 是 
最 简 分 数 ( 也 就 是 六 和 半 没 有 公约 数 ), 那么 就 有 许多 种 不 同 的 证 明 方 法 。 
举 其 中 一 个 例子 ， 假 设 V2 =m/n， 那 么 2=m/n?， 因 此 m? =2n?。 这 
就 表明 mw 乃至 m 本 身 都 是 偶数 (因为 奇数 的 平方 总 是 奇数 )， 所 以 就 有 
m=2r ， 其 中 r+ 是 整数 。 这 样 我 们 就 得 到 (2r) =2n* ， 简 化 以 后 可 得 
n=2r?。 同 样 地 ,根据 这 一 结果 可 以 得 出 n 也 是 偶数 的 结论 ,或 者 说 n=2s。 
既然 m Fl n 都 是 偶数 ,那么 它们 就 有 公约 数 >， 这 与 我 们 的 所 作出 的 假设 
( 即 分 数 m/n 是 最 简 分 数 ) 相 了 矛盾。 所 以 V2 不 可 能 是 一 个 分 数 。 

V2 是 无 理 数 的 发 现 让 毕 达 哥 拉 斯 学 者 们 颇 为 震惊 , 因为 竟然 存在 一 
个 可 以 明确 地 计量 甚至 都 可 以 用 直 尺 和 圆规 画 出 来 的 量 ， 但 它 却 不 是 一 
个 有 理 数 。 他 们 对 此 大 为 困惑 ， 甚 至 拒绝 承认 V2 就 是 一 个 数 ， 而 是 将 正 
方形 的 对 角 线 看 成 是 一 个 非 数 字 量 ! 数字 量 与 几何 量 的 差别 事实 上 和 否定 
了 毕 达 哥 达 斯 “万 物 皆 数 ” 的 信条 ， 自 此 以 后 逐渐 成 为 古 希 腊 数 字 中 不 
可 或 缺 的 基本 元 素 。 为 了 遵守 他 们 保守 秘密 的 拆 言 ， 毕 达 哥 拉 斯 学 者 们 
发 垫 不 将 这 一 发 现汇 露出 去 。 但 传说 他 们 中 有 一 个 名 叫 西 帕 索 斯 的 人 用 
自己 的 方法 解 出 了 这 个 问题 ， 并 将 无 理 数 存 在 的 消息 向 外 界 透露 了 。 收 
到 关于 他 叛逆 行径 的 警告 后 ， 他 的 同伴 们 在 航行 的 时 候 密谋 将 他 扔 进 了 
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但 是 关于 这 一 发 现 的 知识 还 是 散布 开 了 ， 随 后 不 久 人 们 又 发 现 了 其 
他 一 些 无 理 数 。 例 如 ， 任 何 质数 的 平方 根 都 是 无 理 数 ， 就 像 大 部 分 合 数 
的 平方 根 一 样 。 到 了 欧 几 里 得 撰写 《几何 原本 》 的 公元 前 3 世纪 ， 无 理 数 
的 新 奇 感 几乎 消失 殖 尽 。《 几 何 原 本 》 的 第 十 卷 给 出 了 一 个 关于 无 理 数 ， 
即 不 可 通 约 数 《 他 们 的 叫 法 ， 指 不 能 以 同一 标准 衡量 的 线段 ) 的 广泛 几 
何 理 论 。( 如 果 线 段 48B 和 CD 可 被 同一 标准 衡量 ， 那 么 它们 的 长 度 就 可 
以 由 第 三 条 线段 PO ARSE]. WHR AB=mPOQ, CD=nPQ, Hm 
Al n 都 是 整数 ,因此 48/CD =(mPO)AnPO) =m/n 是 一 个 有 理 数 。 然 而 ， 
直到 1872 年 ， 理 查 德 。 戴 德 金 〈(Richard Dedekind, 1831—1916) 才 在 他 
著名 的 专著 《连续 性 与 无 理 数 》(Continuity and Irrational Numbers) 中 发 
表 了 完全 令 人 满意 的 无 理 数理 论 一 一 完全 脱离 几何 因素 考虑 的 理论 。 

如 果 将 有 理 数 集 和 无 理 数 集 统一 在 一 起 , 就 可 以 得 到 一 个 更 大 的 集 ， 
即 实 数 集 。 实 数 就 是 可 以 用 小 数 表 示 的 数 。 这 些小 数 分 3 种 : 有 限 小 数 ， 
01.4; 无 限 循环 小 数 ， 如 0.272 7… (也 可 以 写成 0.27 )， 无 限 不 循环 小 
Zr, 如 0.101 001 000 1…, 其 中 的 数 绝 不 会 按 固定 的 次 序 重复 。 众 所 周知 ， 
前 面 两 种 小 数 代表 的 是 有 理 数 “给 出 的 例子 中 ，1.4=7/5， 而 0.272 7… 
=3/11)， 而 最 后 一 种 小 数 代 表 的 是 无 理 数 。 

实数 的 小 数 表示 方法 立即 验证 了 前 面 所 提 到 的 一 点 : 从 实用 角度 出 
发 ， 仅 为 了 计量 ， 我 们 并 不 需要 无 理 数 。 我 们 总 能 通过 有 理 数 序列 对 无 
理 数 近似 取 值 ， 达 到 我 们 所 要 的 任何 精度 。 例 如 有 理 数 1，1.4 (=7/5)， 
1.41 (141/100), 1.414 (=707/500) 以 及 1.4142 (=7071/5000), MAH 
V2 近似 的 有 理 数 , 它们 的 精度 逐渐 提高 。 无理 数 在 数学 上 的 重要 性 主要 
体现 在 理论 方面 : 要 填补 数 轴 上 那些 非 有 理 数 所 留 下 的 “ 孔 ”% 它们 是 必 
不 可 少 的 ， 它 们 使 得 实数 集成 为 一 个 完整 的 体系 ， 即 实数 连续 统 。 

这 一 体系 维持 了 2500 多 年 。 接 着 ， 在 1850 年 左右 ， 人 们 发 现 了 一 种 
新 的 数 。 我 们 在 初等 代数 中 所 遇 到 的 大 部 分 数 都 可 以 被 认为 是 一 些 简 单 


第 15 章 e 究竟 是 怎样 的 一 个 数 ; 215 


方程 的 解 ， 更 确切 地 说 ， 他 们 都 是 整数 系数 的 多 项 式 方程 的 解 。 例 如 ， 
数 -1、2/3 以 及 V2 分 别 为 多 项 式 方程 x+1=0、3x-2=0 以 及 妇 -2=0 的 
解 。( 数 字 i= V-1 也 属于 这 一 类 ， 因 为 它 满足 方程 x* +1=0， 不 过 ， 这 
里 我 们 仅 讨论 实数 。〉 即 使 是 一 个 看 起 来 复杂 的 数 如 (V2) ) 也 属 
于 这 一 类 别 ， 因 为 它 满足 方程 x 一 2x’ -1=0 (这 很 容易 验证 )。 像 这 种 
有 整数 系数 的 多 项 式 方程 的 实数 解 被 称 为 代数 的 。 

显然 ， 每 个 有 理 数 a/b 都 是 代数 的 ， 因 为 它 满足 方程 bx-a=0。 所 
以 ， 如 果 一 个 数 不 是 代数 ， 那 么 它 一 定 是 一 个 无 理 数 。 然 而 ， 它 的 逆 命 
题 是 不 成 立 的 ， 就 像 给 出 的 例子 V2 那样 ， 一 个 无 理 数 可 能 是 代数 的 。 那 
么 问题 就 来 了 ， FAERIE? 在 19 世 纪 初 ， 数 学 家 们 就 开始 
猜测 这 一 问题 的 管 案 是 “是 ”但 他 们 却 一 直 没 有 找到 这 样 一 种 数 。 看 起 
来 ， 即 使 发 现 了 非 代数 的 数 ， 那 它 也 应 该 是 很 奇特 的 。 

1844 年 ， 法 国 数学 家 约瑟夫 ，。 刘 维尔 (Joseph Liouville, 1809—1882) 
证 明了 这 种 非 代 数 的 数 确 实 是 存在 的 。 尽 管 他 的 证 明 并 不 简单 ， 包 但 他 
的 证 明 结 果 还 是 可 以 让 他 得 到 几 个 这 种 数 , 其 中 就 是 著名 的 “ 刘 维 尔 数 ”. 

1 1 1 1 
10° 107 10" io" 

它 的 小 数 展开 表达 式 是 0.110 001 000 000 000 000 000 001 00…。 (一 
长 串 0 是 因为 刘 维 尔 数 表达 式 的 分 母 中 存在 n!， 这 也 使 得 相应 的 项 急剧 
减 小 。) 另 一 个 例子 是 0.123 456 789 101 112 13…， 它 的 小 数 部 分 由 自然 
数 顺序 排列 而 成 的 。 非 代数 的 自然 煞 被 称 为 超越 数 。 这 个 词 本 身 并 没有 
什么 神秘 的 地 方 它 只 不 过 用 来 表示 那些 超出 代数 数字 范围 的 数 。 

无 理 数 的 发 现 来 自 于 几何 中 的 一 个 常见 问题 ， 而 第 一 个 超越 数 的 出 
现 只 是 为 了 证 明 它 的 存在 ， 从 某 种 程度 上 讲 ， 它 们 是 一 个 “人 工 ” 数 。 
但 一 旦 这 样 的 目的 达成 了 ， 人 们 的 注意 力 又 回 到 了 那些 常见 的 数 上 ， 特 
别 是 x 和 e。 这 两 个 数 属于 无 理 数 这 一 点 ， 已 经 在 此 前 一 个 多 世纪 就 被 人 
们 发 现 了 : 欧 拉 在 1737 年 证 明了 数字 e 以 及 e* 是 无 理 数 中 ,瑞士 -德国 数学 


216 e 的 故事 : 一 个 常数 的 传奇 


家 朗 伯 特 在 1768 年 证 明了 nw 具 有 同样 的 性 质 外 。 朗 伯 特 还 证 明了 函数 e* 和 
tanx (Ef sinx/cosx) 在 zx 为 非 0 的 有 理 数 时 不 能 为 有 理 数 说 。 然 而 ， 由 
于 tanx/4=tan45°=1 的 结果 是 一 个 有 理 数 ,那么 x/4、zt 也 必然 为 无 理 
数 。 朗 伯 特 曾 猜测 x 和 e 都 是 超越 数 ， 不 过 却 无 法 证 明 。 

从 那 时 起 ， 区 和 e 的 故事 就 变 得 紧密 不 分 了 。 刘 维尔 自己 证 明了 e 不 
可 能 是 一 个 整 系数 的 二 次 方程 的 解 。 不 过 这 当然 无 法 证 明 e 是 超越 的 ， 
为 它 不 能 是 任何 一 个 整 系数 多 项 式 方程 的 解 。 这 一 任务 留 给 了 男 一 位 法 
国 数学 家 查尔斯 。 埃 尔 米 特 (Charles Hermite，1822 一 1901)。 

挨 尔 米 特 生 下 来 时 腿 部 就 有 残疾 ， 但 却 因祸得福 ， 他 因此 而 无 需 最 
兵役 。 尽 管 他 在 著名 的 巴黎 综合 工科 学 校 中 的 学 习 成 绩 并 不 出 众 ， 但 不 
久 后 他 就 用 自己 的 行动 证 明了 自己 是 19 忆 纪 下 半 叶 最 伟大 的 数学 家 之 
一 。 他 的 工作 覆盖 领域 很 广 ， 包 括 数论 、 代 数 以 及 分 析 〈 他 的 专长 蚌 椭 
贺 函 数 ， 这 是 高 等 分 析 学 中 的 一 门 知 识 )， 而 他 宽阔 的 视角 使 他 找到 了 那 
些 看 起 来 泾 油分 明 的 领域 之 间 的 联系 。 除 了 研究 之 外 ， 他 还 撰写 了 好 几 
本 后 来 被 奉 为 经 典 的 数学 教材 。 他 在 1873 年 发 表 了 关于 e 的 超越 性 的 著名 
证 明 ， 用 了 30 多 页 纸 。 实 际 上 ， 埃 尔 米 特 给 出 了 两 种 不 同 的 证 明 方 法 ， 
其 中 第 二 种 方法 更 为 续 密 。 针 在 证 明 的 后 续 工 作 中 , 埃 尔 米 特 给 出 了 下 面 
这 两 个 e 和 e? 的 有 理 近似 数 : 

ew 58 291 èx 158 452 
21 444 21 444 


前 者 的 小 数值 为 2.718 289 498， 与 真实 值 之 间 的 误差 小 于 0.000 3%. 

解决 了 e 的 问题 之 后 ， 埃 尔 米 特 可 能 想 要 将 自己 的 注意 力 放 到 r 上 。 
但 在 一 封 给 从 前 的 学 生 的 信 中 ， 他 这 样 写 道 :“ 我 不 应 当 为 了 证 明 r 的 超 
越 性 而 冒 任何 险 。 如 果 有 其 他 人 接受 这 项 挑战 ， 我 将 会 比 其 他 任何 人 都 
高 兴 看 到 他 们 取得 的 成 功 。 但 请 相信 我 ， 他 们 不 会 失败 ， 只 不 过 他 们 需 
要 多 做 一 些 努 力 。 ”中 显然 , 他 预计 到 了 这 项 任务 的 艰巨 性 。 但 在 1882 年 ， 
也 就 是 埃 尔 米 特 证 明了 e 的 超越 性 后 的 第 九 年 ， 德 国 数学 家 卡尔 。 路 易 
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斯 。 费 迪 纳 得 。 林 德 曼 (Carl Louis Ferdinand Lindemann, 1852—1939) 
的 不 懈 努 力 终 于 收获 了 胜利 的 果实 。 林 德 曼 循 着 埃 尔 米 特 的 足迹 建立 了 
自己 的 证 明 模 型 ， 他 给 出 了 如 下 表达 式 : 

Ae* + Ae® +--+ A e” 

其 中 的 a 为 不 同 的 代数 数 〈 实 数 或 复数 )，4 为 代数 数 ， 这 一 表达 
式 永远 不 为 0 (这 里 排除 了 所 有 的 4 均 为 0 的 无 意义 情形 )。 四 不 过 我 们 知 
道 一 个 等 于 0 的 类 似 的 表达 式 ， 即 欧 拉 公式 e”+1=0 GER, FARKE 
边 可 以 按照 所 要 求 的 形式 写成 e” +e” )。 因 此 mi， 以 及 Xe 不 可 能 为 代数 
数 ， 所 以 7 是 超越 的 。 | 

随 着 这 些 发 展 ， 关 于 圆周 率 本 质 的 长 久 研 究 终于 可 以 得 到 一 个 结论 

T. n 的 超越 性 解决 之 后 ， 那 个 古老 问题 也 就 解决 了 : 只 利用 直 尺 和 圆 
规 画 一 个 与 给 定 圆 面积 相等 的 正方 形 。 这 一 著名 的 问题 一 直 以 来 就 困 拢 
着 许 许 多 多 的 数学 家 , 包括 公元 前 3 世纪 的 柏拉图 ， 他 兽 宣 布 所 有 的 几何 
图 形 都 一 定 可 以 由 直 尺 〈 没 有 刻度 ) 和 圆规 来 画 出 。 众 所 周知 ， 只 有 在 
所 有 线段 的 长 度 都 满足 一 个 特定 的 整 系数 方程 时 ， 画 出 这 样 的 图 形 才 是 
有 可 能 的 。 外 既然 单位 贺 的 面积 是 x ,那么 如 果 与 单位 圆 面 积 相 等 的 正方 
形 边 长 为 x， 我 们 就 可 以 得 到 x? =x， 也 就 是 x=Vx。 但 要 画 条 这 么 长 
WARE, Vn (也 就 是 x ) 必须 满足 某 个 整 系数 多 项 式 方程 ， 使 它 成 为 代 
数 数 。 而 x 是 超越 的 ， 所 以 这 个 绘图 任务 是 不 可 能 完成 的 。 
。 。 解 开 这 一 从 古代 就 开始 困扰 着 数学 家 们 的 难题 , 使 林 德 曼 丝 声 世 界 。 
然而 ， 正 是 埃 尔 米 特 对 e 的 超越 性 的 证 明 给 林 德 曼 后 来 的 证 明 指 明了 方 
向 。 在 比较 这 两 位 数学 家 的 贡献 时 , 《科学 传记 辞典 》(Dictionary of 
Scientific Biography) 这 样 描述 道 :;“ 林 德 曼 只 是 一 位 普通 的 数学 家 ， 他 
的 名 声 却 盖 过 了 埃 尔 米 特 ， 仪 仅 因 为 他 的 一 项 发 现 ， 而 这 项 发 现 是 因为 
有 了 埃 尔 米 特 已 经 为 他 葛 定 基础 ,他 才能 轻而易举 地 就 获得 了 。”!9 林 德 
曼 后 来 尝试 去 解决 男 一 个 著名 的 问题 ， 即 费 马 大 定理 ， 却 从 一 开始 就 错 
Raw. UH 
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在 某 一 方面 ，r 和 e 的 故事 迎 然 不 同 。 由 于 r 的 悠久 历史 和 已 名， 历年 
来 计算 它 小 数 点 后 面 的 位 数 已 经 成 为 某 种 形式 的 比赛 。 即 便 是 林 德 曼 关 
于 rz 的 超越 性 证 明 也 没 能 阻 上 “数字 猪 人 ”试图 获得 更 多 更 壮观 的 数字 
(1989 年 的 记录 是 小 数 点 后 4 亿 8000 万 位 )。 这 种 疯狂 的 举动 并 没有 降落 到 
eS bo [可 能 是 因为 e 并 未 像 r 那 样 牵扯 大 量 的 琐事 , 03 不 过 我 在 最 近 的 
一 本 物理 书 中 找到 了 这 样 一 段 注 脚 :“ 对 那些 熟悉 美国 历史 的 人 而 言 , 可 
以 将 《数字 e) 开始 的 9 位 数字 记忆 为 e= 2.7 (REE > Am) P, 
者 e=2.718 281 828:…， 因 为 安德鲁 。 杰 克 进 是 在 1828 年 就 任 美 国 总 统 
的 。 从 另 一 方面 看 ， 对 那些 数学 掌握 得 比较 好 的 人 而 言 ， 这 也 是 一 种 记 
ZEEN PRINS.” IA 

发 现 数学 中 这 两 个 最 为 著名 的 数字 的 本 质 之 后 ， 数 学 家 们 的 注意 力 
似乎 要 转移 到 其 他 领域 了 。 不 过 1900 年 在 巴黎 举办 的 第 二 次 国际 数学 家 
. 大 会 上 ， 那 个 时 代 最 杰出 的 数学 家 之 一 ， 戴 维 ，。 希 尔 伯 特 (David Hilbert, 
1862 一 1943〉 向 整个 数学 界 发 起 了 挑战 ， 他 提出 了 23 个 他 认为 至 关 重 要 
的 未 解决 的 数学 问题 。 其 中 第 十 七 个 是 : 证 明 或 反 证 对 任何 不 为 0 和 1 的 
代数 数 a 以 及 任何 无 理 代数 数 b ,表达 式 a? 总 是 超越 的 。 他 举 了 其 中 几 个 
例子 ， 如 2 以 及 er [后 者 可 以 写成 i (参见 第 14 章 )， 因 此 也 符合 所 
需 形 式 1. 中 希 尔 伯 特 曾 预言 这 一 问题 将 会 比 解 费 马 大 定理 所 用 的 时 间 还 
要 长 ， 不 过 他 过 于 悲观 了 。1929 年 ， 俄 罗斯 数学 家 亚 历 山 德 。 欧 系 波 维 
奇 。 盖 尔 芬 德 〈Alexandr Osipovich Gelfond, 1906—1968) ERAT e" 的 
超越 性 ， 第 二 年 又 证 明了 2 的 情形 。 希 尔 伯 特 关于 必 的 一 般 性 猜想 ， 
在 1934 年 分 别 由 盖 尔 芬 德 以 及 德国 的 施耐德 〈T Schneider) 独立 证 明 完 
成 。 

要 证 明 某 个 数 是 超越 的 并 非 易 事 : 我 们 必须 证 明 这 个 数字 不 满足 一 
个 特定 的 条 件 。 那些 至 今 未 能 得 到 证 明 的 数 中 包括 x: 、x” 以 及 e*。x* 的 
情形 非常 有 趣 ， 因 为 它 使 我 们 想起 了 e 和 之 间 的 某 种 斜 对 称 性 。 我 们 在 
第 10 章 中 指出 过 ，e 在 双 曲 线 中 的 角色 在 某 种 程度 上 类 似 于 在 圆 中 的 角 
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色 。 不 过 这 种 相似 性 并 不 完美 ， 欧 拉 公 式 ex = -1 已 经 清晰 地 表现 出 来 了 
(zx 和 e 在 其 中 占据 的 位 置 不 同 )。 这 两 个 著名 的 数 除 了 它们 之 间 的 紧密 联 
系 外 ， 还 有 着 截然 不 同 的 个 性 。 

超越 数 的 发 现 并 未 像 2 000 多 年 前 无 理 数 的 发 现 那样 带 来 思想 上 的 
冲击 ， 不 过 它 产生 的 结果 却 是 同样 重要 的 。 它 表明 ， 在 看 起 来 很 简单 的 
实数 体系 背后 隐藏 着 许多 诡异 之 处 ， 这 些 细微 的 差别 是 无 法 通过 简单 地 
观察 一 个 数 的 小 数 展开 式 而 察觉 的 。 最 大 的 惊喜 终究 会 到 来 。1874 年 ， 
德国 数学 家 乔治 ， 康 拓 (Georg Cantor, 1845—1918) 得 到 了 一 个 令 人 震 
RHR: 无 理 数 比 有 理 数 多 ， 超 越 数 比 代数 数 多 。 换 句 话 说， 事实 上 ， 
毫 不 奇怪 大 部 分 实数 都 是 无 理 数 ， 而 在 无 理 数 中 ， 大 部 分 都 是 超越 数 ! 09 

不 过 ， 这 也 将 我 们 带 入 到 了 一 个 前 所 未 有 的 抽象 王国 。 如 果 我 们 乐 
于 计算 er” 和 zw 的 值 ， 将 会 发 现 它 们 是 惊人 的 相似 : 分 别 为 22.459 157+ 
和 23.140 692…。 当 然 ，z 和 e 本 身 在 数值 上 差异 就 不 大 。 想 象 一 下 : 无 
穷 多 个 实数 中 ， 数 学 上 最 为 重要 的 几 个 数 一 -0、1、V2 、e 和 一 一 都 
位 于 实 轴 上 4 个 单位 的 范围 内 。 令 人 惊讶 的 一 致 吧 ? 这 只 是 造物 主 鸿 篇 巨 
制 中 的 一 小 段 注解 吗 ? 铠 怕 得 需要 读者 自己 展开 想象 了 。 
.注解 与 来 源 | 

[1] B. L. van der Waerden, Science Awakening: Egyptian, Babylonian, and Greek 
Mathematics, trans, Arnold Dresden (New York: John Wiley, 1963), pp. 92-102. 

[2] See, for example, George F. Simmons, Calculus with Analytic Geometry 
(New York: McGraw-Hill, 1985), pp. 734-739. 

[3] e 无 理性 的 一 种 证 明 方 法 ， 可 参见 附录 2。 

[4] 朗 伯 特 经 常 将 双 曲 函数 引入 到 数学 中 ， 不 过 黎 卡 提 似 乎 比 他 更 旱 〈 人 参见 
第 12 章 ) 。 

[5] 结果 就 是 ， 指 数 曲线 y 了 = 全 在 平面 中 不 经 过 任何 代数 点 ， 除 了 点 (0,1)。 
(所谓 代 数 点 就 是 一 个 x 坐标 和 ] 坐标 都 是 代数 数 的 点 。) 引用 Heinrich Dirrie 的 


话 :“ 既 然 代 数 点 在 平面 中 密集 存在 ， 指 数 函数 完成 了 将 所 有 这 些 点 分 开 而 完全 
不 接触 到 它们 的 超 难 任务 。 自然, 对 数 曲 线 y=Inx 也 是 如 此 。” (Dorrie, 100 Great 
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Problems of Elementary Mathematics: Their History and Solution, trans, David Antin 
[1958; rpt. New York: Dover, 1965], p. 136)。 

[6] 参见 David Eugene Smith 的 4 Source Book in Mathematics (1929; rpt. New 
York: Dover, 1959), pp. 99-106。 要 了 解 埃 尔 米 特 证 明 的 希 尔 伯 特 简化 版 ， 请 参阅 
Simmons 的 Calculus with Analytic Geometry, pp. 737-739。 

[7] Quoted in Simmons, Calculus with Analytic Geometry, p. 843. 

[8] 要 了 解 林 德 曼 证 明 的 简化 版 ， 请 参阅 Dorrie 的 100 Great Problems, pp. 
128-137. 

[9] See Richard Courant and Herbert Robbins, What Is Mathematics? (1941; rpt. 
London: Oxford University Press, 1941), pp. 127-140. 

[10] C. C. Gillispie, editor (New York: Charles Seribner’s Sons, 1972). 

[11] 关于 费 马 大 定理 的 最 新 证 明 可 参见 第 7 章 的 第 1 条 注解 。 

[12] David Slowinski 和 William Christi HJ #42 Computer e (Palo Alto, Calif.: 
Creative Pubiications，1981) 将 e 计 算 到 小 数 点 后 4 030 位 。 另 一 份 竞争 性 海报 ， 
Stephen J. Rogowski 和 Dan Pasco 的 Computer n (1979) 给 出 了 x 小 数 点 后 的 8 182 
位 。 

[13] See, for example, Howard Eves, An Introduction to the History of 
Mathematics (1964; rpt. Philadelphia: Saunders College Publishing, 1983), pp. 89 and 
97。 

[14] Edward Teller, Wendy Teller and Wilson Talley, Conversation on the Dark 
Secrets of Physics (New York and London: Pienum Press, 1991). p. 87. 

[15] & Ronald Calinger+ 44 89 Classics of Mathematics (Oak Park, I.: Moore 
Publishing Company, 1982), pp. 653-677. #/R(HIFHIB7 el IE BOOTH. 

[16] 关于 康 拓 的 工作 可 以 参见 我 的 书 ，7Tp Infinity and Beyond: A Cultural 
History of the Infinite (1987; rpt. Princeton: Princeton University Press, 1991), chs. 9 
and 10. 


附 录 


“数字 e 丽 怕 不 会 再 用 于 表示 除 这 一 正 的 通用 常数 (方程 Inx=1 的 
RA) 之 外 的 任何 一 个 量 了 。” 


—— R48 © 478 (Edmund Landau), 《 微 积 分 》( 1934 ) 
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AF BRIE AI — EHAR 


LIRR “ACRE E, AAR FA 
何 -力学 模型 解释 了 他 关于 对 数 的 发 明 。 这 是 当时 用 于 解决 数 
， 学 问题 的 很 常见 的 一 种 方法 〈 我 们 想起 了 牛顿 兽 用 --- 个 相似 的 模型 来 描 
， 述 他 的 流 数 思 想 )。 考 虑 一 条 线段 4B 和 一 条 与 它 平行 的 端点 为 C、 方 向 


向 右 的 射线 〈 如 图 A-! 所 示 )。 
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图 A-1 纳 皮 尔 采用 了 一 个 几何 模型 来 解释 他 的 对 数 思 想 : P 沿 着 线段 AB 以 一 
个 与 长 度 PB 成 比例 的 速度 运动 ， 同 时 点 O 沿 着 射线 C 以 点 了 的 初速 
度 运动 。 如 果 我 们 令 x= PB ，y =CO， 那 么 yy 就 是 x 的 ( 纳 皮 尔 》 
对 数 
点 已 从 4 向 好 运动 , 其 运动 速度 在 每 一 时 刻 都 与 点 P 到 点 8 之 间 的 
距离 成 正比 。 与 此 同时 ， 点 8 开始 从 点 C 向 右 以 恒定 速度 运动 ， 其 速度 
恰好 等 于 点 已 运动 的 初始 速度 。 随 着 时 间 的 推移 ， 距 离 PB 以 正比 于 它 
自身 的 速率 而 缩短 ， 而 距离 CO 却 以 一 个 恒定 的 速度 增长 。 纳 皮尔 将 从 
点 C 到 点 O 的 距离 定义 为 点 P 到 终点 B 之 间距 离 的 对 数 。 如 果 我 们 写成 
PB=xURCO=y, MARA 
y = Naplog x 
其 中 的 Naplogx 表 示 “ 纳 皮尔 对 数 ” M 
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我 们 可 以 很 容易 地 看 出 ， 这 一 定义 实际 上 将 两 个 数 的 乘积 (用 沿 着 
AB 的 距离 代替 ) 表示 为 另外 两 个 数 的 和 (到 点 C 的 距离 )。 假设 线段 4B 
为 单位 长 ， 我 们 在 端点 为 C 的 射线 上 截取 相等 长 度 的 线段 ， 分 别 标记 为 
0，1，2，3， 等 等 。 由 于 点 8 是 以 恒定 速度 运动 的 ， 所 以 它 经 过 这 些 线 
段 所 用 的 时 间 也 是 相等 的 。 当 离开 4 开始 运动 时 ，Q 位 于 0 CRC): | 
当 忆 走 完 线段 48 的 一 半 ，Q 位 于 1; 当 P 完 成 48 的 3/4，Q 位 于 2, 如 ， 


PEAR RISC ANS 


IEEE, 既然 x 表示 的 是 距离 终点 B 的 长 度 ， 那 么 我 们 就 可 以 得 到 如 下 … 
内 容 : | 
x 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 
y 0 1 2 3 4 5 6 eG 


IAS EAE Ss 下 一 行 中 的 每 一 个 数 都 是 上 一 行 
对 应 的 数 的 对 数 〈 以 12 为 底 )。 实 际 上 ， 下 一 行 中 任意 两 个 数 的 和 也 与 
它们 在 上 一 行 中 对 应 数 的 乘积 相对 应 。 需要 注意 的 是 ， 在 上 面 的 对 应 关 
RP, y 是 随 着 x 的 减 小 而 增加 的 , 这 有 别 于 现代 对 数 (以 10 或 者 e 为 底 ) 
的 单调 递增 性 。 

我 们 曾 在 第 1 章 中 提 到 ， 为 了 符合 三 角 中 将 单位 圆 缴 长 划分 为 10 000 000 
部 分 的 实际 条 件 , 纳 皮尔 将 AB 的 长 度 取 为 10"。 如 果 假 设 点 P 的 初始 速度 
为 10" 我 们 可 以 将 点 已 和 @ 的 运动 分 别 用 两 个 微分 方程 来 表示 : 
dx/df=-x，dy/dt =107， 对 应 的 初始 条 件 分 别 为 x(0)=0，y(0) =0。 
消除 两 个 方程 中 的 1 得 到 方程 dy/dx=-10 /x， 它 对 应 的 解 为 
y=-10lnx+c 。 由 于 在 y=0 时 x=10”， 所 以 我 们 得 到 c=10’ In107， 
KUE y =—107 (In x—1n10’) =—10’ In(x/10’)。 运 用 公式 log, x =—log,,, x » 
我 们 可 以 将 解 写成 7=10" log, (xz/107) 或 者 /1107 =log,,,(x/10’) 。 这 一 
结果 表明 ， 不 考虑 因子 10" 的 影响 〈 它 只 是 影响 了 结果 中 小 数 点 的 位 置 ) 
时 ， 纳 皮尔 对 数 实 际 上 是 一 个 以 1/e 为 底 的 对 数 ， 不 过 他 本 人 从 未 考虑 
过 底数 的 概念 。 中 
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[1] 纳 皮 尔 的 “奇妙 对 数 表 的 构建 ”一 文 的 摘录 和 注解 参见 Ronald Calinger, 
ed., Classics of Mathematics (Oak Park, HL: Moore Publishing Company, 1982), pp. 
254-260LA KD. J. Struik, ed., A Source Book in Mathematics, 1200—1800 (Cambridge, 


q Mass.: Harvard University Press, 1969), pp. 11-21。 还 可 参考 赖 特 1616 年 对 纳 皮 尔 


《奇妙 对 数 表 的 描述 》 一 书 的 英文 翻译 版 ，4 Description of the Admirable Table of 


: Logarithms (Amsterdam: Da Capo Press, 1969), ch. 1. 


[2] Carl B. Boyer, 4 History of Mathematics, tev. ed. (1968; rpt. New York: John 


。 Wiley, 1989), pp. 349-350. 
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lim(1+1/7)" 在 n> 时 的 存在 
WATE SERA IF 
我 dpal, pena 


这 个 序列 在 “无限 增长 时 趋 于 一 个 极限 值 。 每 增加 一 个 项 ， 这 一 序 
列 的 和 就 会 增 大 一 点 , 因此 对 所 有 的 都 有 8 < 5,,,; 也 就 是 说 , 序列 S, 
单调 增加 。 从 2z=3 开 始 ， 我 们 还 可 以 得 到 中 i=1x2x3x…xP 一 1> 
1x2x2x.…x2=2"” ， 所 以 有 


S, <1HI+ 工 + 了 十 l 
2 2 Tot 


其 中 =3,4,5,…。 现 在 ， 上 述 和 式 中 ， 从 第 二 项 开始 的 每 一 项 构成 了 
一 个 公 比 为 12 的 几何 等 比 序列 。 这 一 序列 的 和 为 Q~1/2”)/(1 一 1/2) = 
2(1 一 1/2”) < 2 。 因 而 我 们 得 到 S$ <1+2=3， 这 表明 序列 和 5, 被 限定 在 3 
以 下 (也 就 是 5 的 值 不 会 超过 3)。 现在 我 们 运用 解析 学 中 的 一 个 著名 定理 : 
每 一 个 有 和 界 的 单调 递增 阔 数 都 在 n 一 ce 时 趋 于 一 个 极限 值 。 因此 5, 趋 近 于 
一 个 极限 值 S 。 我 们 的 证 明 结果 还 表明 位 于 2 和 3 之 间 。 

现在 我 们 考虑 序列 了 = (1+1/n)”。 我 们 要 证 明 的 是 ， 这 一 序列 和 S, 
ie 由 noes 可 得 
n(n— nxn-D 1 RD 一 分 | 


2! n? n! ” 


n 


La 
nj 2! n n n n! 

由 于 上 式 中 每 个 括号 中 的 表达 式 都 比 1 小 ， 因 而 有 了 SS, (实际 上 ， 
从 n=2 开 始 T < 5,)。 因 此 序列 也 被 限定 在 上 述 范围 之 内 。 同 时 ， 工 


T, 1+nxl 十 一 一 一 一 
n 
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也 是 单调 递增 的 , 因为 将 n 替换 为 n+1 后 会 使 和 增 大 。 MAE n> eR}, 
T 也 趋 于 某 一 极限 ， 我 们 将 其 表示 为 了 。 

现在 我 们 要 证 明 S =T 。 既 然 对 所 有 的 n 都 有 5, ST,, MASST 


”我 们 将 要 证 明 S ST 的 条 件 也 同时 满足 。 假 设 m<n 是 一 个 固定 的 整数 。 


工 开 始 的 m+1 个 项 为 : 


Er 二 
nj) 2! n n n m! 


由 于 m<n 且 所 有 的 项 都 为 正 数 , 因此 上 述 和 比 工 小 。 如 果 我 们 令 n 


:无限 增长 ,而 让 m BERR, 这 一 和 值 将 会 趋 近 于 S, MT TT. W 
:此 我 们 可 以 得 到 5, 三 T， 继 而且 7 。 既 然 我 们 在 前 面 已 经 得 到 了 


SÈT, 唯一 的 可 能 性 就 是 8S = 了 ，, 而 这 正 是 我 们 希望 证 明 的 内 容 。 当然， 
这 一 极限 值 7 就 是 数字 e。 
作为 扩展 ， 我 们 来 证 明 e 是 无 理 数 。" 证 明 过 程 是 间接 的 :假设 e 是 
有 理 数 ， 然 后 推出 这 一 假设 下 的 矛盾 。 假 设 e= p/q， 其 中 p 和 g 都 是 整 
数 。 我 们 已 经 知道 了 2 <e<3 , 所 以 e 不 可 能 为 整数 ; 所 以 分 母 g 至 少 为 2。 
现在 我 们 将 等 式 
1 


1 1 1 
e=1+—4+—4+—4...4—+4... 
1! 2! 3! n! 


的 两 边 分 别 滋 以 g!=1x2x3x…xqd 。 从 等 式 左边 我 们 得 到 : 
exgia[ 2 Jelx2x3xexg = pxlx2x3x--x (gD 
q 


而 等 式 的 右边 表达 式 则 变 为 
1 
[gq 3x Axx gs 4xSx 94+ G—Nxgt att ate yt 
注意 ， 中 括号 中 的 1 来 自 于 e 序 列 中 的 1/g! 项 。 左 边 显然 为 整数 ， 因 为 它 
是 整数 的 乘积 。 而 等 式 的 右边 ， 中 括号 中 的 表达 式 显然 为 整数 ， 不 过 其 
他 项 并 不 是 整数 ， 因 为 每 一 项 的 分 母 至 少 为 3。 现 在 我 们 要 证 明 它 们 的 和 
也 不 是 整数 。 由 于 9 之 2， 就 有 


l 1 1 1 1 1 1 
十 :之 一 十 oe 一 
3x4 3 3 3 3 1_1 2 


1 1 1 
二 一 一 一 一 一 十 … S + 
q+l (g +l)(g+2) 3 


其 中 我 们 运用 了 无 穷 几 何 级 数 的 求 和 公式 atart+ar’+--=al(l—-r), 
其 中 |r kl. Alt, 我 们 得 出 等 式 的 左边 为 整数 , 而 等 式 的 右边 为 非 整数 ， 
显然 它们 是 相互 矛盾 的 。 所 以 e 不 可 能 是 两 个 整数 的 比值 ， 所 以 它 是 无 理 
数 。 

i 来 源 | 


a ee 


[1] Richard Courant and Herbert Robbins, What is Mathematics? (1941: rpt. = 
London: Oxford University Press, 1969), pp. 298-299. 
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微 积 分 基本 定理 的 局 发 式 推导 


图 A-2 中 ， 假 设 4 表示 的 是 函数 》= f(x) 所 对 应 的 图 形 从 某 个 

Pisces x at, 例如 x=a〔 称 为 “积分 的 下 限 ”)， 到 某 个 可 变 

E (积分 上 限 ”) 范围 内 与 x 轴 所 形成 的 面积 。 为 了 避免 混淆 ， 我 们 将 

积分 的 上 限 用 1 来 表示 , x 是 函数 f(x) 的 自 变 量 。 因此 面积 4 变 成 了 一 个 

与 积分 上 限 有 关 的 函数 : 4 = A(1) 。 我 们 希望 证 明 dd/d = f(t)， 也 就 是 
面积 函数 A(t) Mart 的 变化 比率 等 于 函数 f(x) ER x Ht 处 的 值 。 
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图 A-2 ” 微 积分 基本 定理 : 面积 函数 AC) 随 着 t 的 变化 比率 等 于 函数 
了 (x) 在 点 x=t 处 的 值 


让 我 们 从 点 x=f 移动 到 一 个 与 它 相 邻 的 点 x=t+At， 也 就 是 给 1 一 
个 微小 的 增 量 At 。 相 应 的 面积 也 就 增加 了 AA = AGHA- Al) o E At ST 
增加 的 面积 ， 其 外 形 近 似 为 一 个 宽 为 At 、 高 为 y= O 的 长 方形 狭 条 ， 
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如 图 A-2 所 示 。 因 此 AA x yAf ， 其 中 A 越 小 , 这 一 等 式 的 近似 度 就 越 高 。 ， 
两 边 分 别 除 以 Al 得 到 A4/Af = 》。 当 在 极限 条 件 Ar -> 0 时 ， 表 达 式 的 左 
边 变 成 了 4 对 + 的 导数 d4/dt 。 因 此 我 们 得 到 了 d4/dr=y= fO, RE ， 
是 我 们 要 证 明 的 结果 。 ， 

这 也 表明 ， 当 将 面积 4 看 成 变量 : 的 函数 时 ， 它 是 函数 .Ai) 的 反 微 ， 
分 ， 即 不 定 积分 ，4 = [/Od. BAR- HEM ， 
我 们 将 它 写 成 4= 上 /Codx ,这 里 我 们 将 积分 变量 表示 为 x。 吕 需要 注意 ， 
的 是 [fdr 是 一 个 函数 〈 面 积 函数 )， 而 | fdr 却 是 一 个 数 ， 它 被 称 | 
ABER f(x) A x= a 到 x=t 的 定 积分 。 

现在 ， 这 一 推导 过 程 并 不 是 一 个 严谨 的 证 明 。 要 了 解 完整 的 证 明 过 
程 ， 请 参阅 其 他 优秀 的 微 积分 教材 吧 。 
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[1] 积分 变量 x 是 一 个 “ 虚 变 量 ”， 它 可 以 用 任何 字母 来 代替 ， 只 要 不 与 已 
存在 的 其 他 字母 相 冲 突 。 
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在 /一 0 时 lim( 心 -TD) /A=15 
lim(1+A) “一 上 之 间 的 互 谤 关系 


»、 们 的 目的 是 确定 使 极限 lim,,,(6b* -DD/h=1 成 立 的 5 值 (参考 
第 10 章 )。 我 们 从 为 有 限 数 时 开始 ， 令 表达 式 (D -1)/h 等 


b-1_ 
h 
当然 ， 如 果 这 一 表达 式 恒 等 于 1， 那 么 必然 有 lim, (b 一 1)/h=1。 
我 们 现在 解 含 b 的 方程 (1)。 分 两 步 完 成 ， 第 一 步 我 们 得 到 
b’ =1+h 


1 C1) 


第 二 步 
b= th= (+h (2) 
其 中 , BATA RERE TIRS. EM AE) BH bb KF 
AIRS eR. BRR (DAM QS, BASAO, BATRA CLES 
两 个 等 价 的 表达 式 : 
im” ty 以 及 b=lim( + hy" 


后 一 个 极限 值 为 数字 e， 因 此 要 使 表达 式 (b -D/hSF1, b 必须 为 
数字 e=2.718 28.… 。 

需要 强调 的 是 ， 这 并 不 是 一 个 完整 的 证 明 ， 而 仅仅 是 一 个 纲要 。 冲 
不 过 从 教学 的 角度 出 发 ， 这 比 传统 方法 要 简单 得 多 。 传 统 方法 往往 先 从 
对 数 函 数 开 始 ， 推 导出 它 的 导数 一 一 这 是 一 个 相当 长 的 过 程 了 ， 然 后 再 
确定 底数 等 于 e (在 这 之 后 才 可 以 重新 考虑 指数 函数 ， 证 明 


HY i 231 


d(e*)/dx =e* )。 
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[1] 要 了 解 完 整 的 内 容 ， 可 参考 Edmund Landau Differential and Integral 
Calculus (New York: Chelsea Publishing Company, 1965), pp. 39-48. 
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对 数 郴 数 的 另 一 种 定义 


考虑 不 定 积分 中 附加 的 常数 ， 那 么 xw* 的 反 微分 函数 就 是 
x /n+1， 其 中 4 为 不 等 于 1 的 值 (参见 第 8 章 )。 而 n=1 的 情 
形 一 直 都 是 一 个 谜 , 直到 对 ， 文 森 特 发 现 双 曲 函数 y=1/x=x 下 的 投影 
面积 符合 对 数 规律 。 我 们 现在 知道 ， 这 个 对 数 就 是 自然 对 数 〈 参 见 第 10 
=). Alt, MRR MRS MER LIRR, IPR ERA 
A(x) ， 我 们 就 可 以 得 到 A4(x)=Inx 。 根 据 微 积分 基本 定理 有 
d(Inx)/dx=1/x， 所 以 Inx (或 者 ，lnx+c ， 其 中 o 为 任意 常数 ) 是 1/x 
的 反 微 分 函数 。 

然而 ,我们 可 以 借鉴 互 道 的 方法 , 将 自然 对 数 定义 为 函数 y=1/x 的 
图 形 从 x=1 到 某 个 可 变 的 点 x >1 所 形成 的 投影 面积 。 中 将 这 一 面积 表示 

为 积分 的 形式 ， 我 们 有 
w= fË a) 

t 


其 中 , 将 积分 变量 用 /上 表示， 以 避免 与 积分 上 限 x 产 生 混淆 。 我 们 还 


”可 以 将 积分 符 内 的 表达 式 写 成 dt/: ， 而 不 是 更 为 正式 的 (VDdr 。 注 意 ， 
”表达 式 (1) 将 面积 4 定义 为 积分 上 限 x 的 函数 。 我 们 现在 来 证 明 这 一 函数 
， 具 有 自然 对 数 函 数 的 所 有 性 质 。 


首先 ， 我 们 注意 到 4 =0 。 其 次 ， 根 据 微 积分 基本 理论 ， 我 们 有 


- d4/dx =1/x 。 再 次 ， 对 于 任意 两 个 正 实数 x 和 y ， 我 们 有 加 法 定律 
A(xy) = A(x)+ Aly). BSE, 


Agy) = j S- 站 (2) 
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这 里 , 我 们 将 积分 区 间 [1,xy] 分 成 了 两 个 区 间 [1,x] 和 [x,xy]。 等 式 右 . 
边 的 第 一 个 积分 显然 就 是 我 们 的 定义 4A(x) 了 。 对 于 第 二 个 积分 ,我们 做 | 
这 样 的 代 换 改变 变量 )，w =1/x 。 这 样 我 们 就 有 du = dt/x (注意 在 积 | 


分 时 这 里 的 x 是 一 个 常数 )。 继 而 ， 积 分 下 限 就 由 t=x 变 成 了 u=1， 而 
积分 上 限 1= xy 也 相应 地 变 成 了 u=y， 因 此 我 们 得 到 


p2- _ p= = AO) 


《这 里 的 上: 和 z 都 是 “ 虚 变量 ” 参见 附录 2。) 这 也 符合 加 法 定律 。 

最 后 ， 因 为 图 形 1/x 下 的 投影 面积 随 着 x 的 增长 而 连续 增长 ，4 就 
是 x 的 一 个 单调 递增 函数 。 也 就 是 说 ， 如 果 x>y， 那 么 4(x) > AO) 。 
所 以 当 x 从 0 变 到 oo， 相 应 的 4(x) 也 就 覆盖 了 所 有 从 -co 到 oo 的 实数 。 不 
过 这 就 意味 着 ， 必 然 存 在 一 个 数 〈 我 们 称 之 为 e )， 使 得 图 形 下 的 投影 面 
积 恰好 等 于 1， 即 4(e) =1。 不 难得 出 ， 这 个 数 就 是 (+1/ny’ 在 n ->w 时 
的 极限 。 也 就 是 说 ，e 与 我 们 之 前 用 lim, (1+1/ny 或 者 说 2.718 28… 所 
定义 的 那个 数 是 同一 个 数 。 外 简 而 言 之 ， 由 表达 式 (1) 所 定义 的 函数 A(x) 
RB nx HANERE, MURRER AN. mH, MAR- AME 


连续 且 单 调 递增 的 ， 它 就 有 一 个 逆 函 数 ， 也 就 是 我 们 称 为 自然 指数 函数 ， 


HH e* 表示 的 那个 函数 。 

这 一 方法 可 能 看 起 来 多 少 有 些 太 假 了 ， 它 当然 是 享受 了 事后 诸葛 的 
好 处 ， 因 为 我 们 已 经 知道 了 对 数 函 数 Inx 具有 上 述 的 那些 属性 。 不 过 ， 
这 种 好 处 并 不 总 是 适用 于 我 们 。 有 许多 看 起 来 很 简单 的 函数 ， 它 们 的 积 


分 函数 并 不 能 用 有 限 的 初等 函数 〈 多 项 式 及 多 项 式 的 比值 、 根 式 、 三 角 
BI. RRM RENNER) 组 合 表示 出 来 。 这 种 函数 中 的 一 个 
例子 就 是 指数 积分 函数 ， 它 的 反 微分 函数 是 e* /x 。 尽 管 反 微分 函数 确 : 


实 存 在 ， PERS". LAN SRE RIA Bs 且 其 道 微分 函数 等 于 
e*/x 。 我 们 唯一 能 做 的 就 是 将 这 一 反 微 分 函数 定义 为 一 个 积分 式 
[et /Ddr, 其 中 x>0， 用 Ei(x) 来 表示 ， 同 时 将 它 看 做 是 一 个 新 的 函 


BE 


E 


PRETA 


A 


et cuanensey 
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数 。 我 们 可 以 推导 出 这 一 函数 的 性 质 ， 列 出 它 的 值 ， 并 像 对 待 任何 普通 
函数 那样 作出 它 的 图 形 。 号 这样， 从 每 一 个 角度 来 看 ， 这 样 一 种 “高 等 ” 


函数 都 应 当 被 认为 是 已 知 的 。 


PRI y 


LEA, 


[1] 如 果 0<x<1， 我 们 将 认为 这 一 面积 为 负数 。 然 而 函数 4(x) 的 定义 中 并 
不 包括 x=0 或 x 为 负 值 的 情形 , 这 是 因为 1/x 的 图 形 在 x=0 处 有 无 限 大 的 非 连 
[2] See Richard Courant, Differential and Integral Calculus, vol. 1 (London: 
Blackie and Son, 1956), pp. 167-177. 
[3] See Murray R. Spiegel, Mathematical Handbook of Formulas and Tables, 
Schaum’s Outline Series, (New York: McGraw-Hill, 1968), pp. 183 and 251. 
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RISA TIER 


LINE o 


o 任意 一 条 通过 原点 的 射线 与 螺 线 相交 所 形成 的 夹 角 都 是 相等 的 ， 


〈 正 是 因为 这 一 性 质 ， 对 数 螺 线 也 被 称 为 等 角 螺 线 )。 


要 证 明 这 一 点 ， 我 们 将 利用 函数 w= er 的 保 形 性 ， 这 里 的 z 和 e 都 ， 


是 复 变量 〈 人 参见 第 14 章 )。 分 别 将 z 用 直角 坐标 形式 x+ 了 表示 ， 
将 w ARBRE Rw=Reisd 表示 ， 我 们 就 可 以 得 到 R=e， 
O=y (忽略 附加 的 周期 2x 倍数 ) (参见 第 14 章 )。 所 以 z 平 面 内 
x 为 常数 的 牌 直 线 对 应 于 w 平 面 内 的 圆 R=e*〈 也 为 常数 ), 圆心 
Rew 平面 的 原点 。 同 样 z 平面 的 水 平 线 y=c 《cc 为 常数 ) 映射 
到 w 平面 就 是 多 =c 从 原点 发 出 的 射线 。 现 在 考虑 z PHAR 
沿 着 过 原点 的 直线 y= k 运动 的 点 p(x,y)。 它 在 w 平 面 内 的 每 点 
O 对 应 的 极 人 举 标 则 为 R=e* ，@® = y= kx 。 将 这 两 个 等 式 中 的 x 和 
消 ， 我 们 得 到 及 =e?“ 上 ， 这 就 是 对 数 螺 线 的 极 坐标 方程 。 所 以 ， 


当 z 平 面 的 点 P 沿 着 直线 y= hx 运动 时 ， 对 应 的 象 点 2 在 平面 | 


内 所 描述 的 就 是 一 条 对 数 螺 线 。 既 然 z 平 面 内 直线 了 = EH 


垂 线 y= c 所 形成 的 夹 角 都 是 相同 的 , 比如 说 为 w( 其 中 tanw =k), | 
它 在 平面 内 的 象 曲线 与 每 一 条 经 过 原点 的 射线 所 形成 的 夹 角 . 


I ER EE 


NE 


SOP aS URE 


也 是 相等 的 ， 都 为 ce 一 一 这 利用 了 映射 函数 的 保 形 性 。 至 此 ， 证 ， 


明 完 成 了 。 


如 果 写 成 a=1/k=1/tane = cota ;我们 可 以 将 对 数 螺 线 的 方程 写 ， 


成 R=e”。 这 表明 常数 a。( 它 决定 了 这 条 嵌 线 的 增长 缩 率 ) 5R ， 
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fia 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 : a 越 小 , 增长 率 越 大 。 当 c= 90? 时 ， 
a=cotw=0， 所 以 R=1， 即 为 单位 圆 。 因 此 这 个 圆 是 一 条 增长 
速率 为 0 的 特殊 对 数 螺 线 。 

O 对 螺 线 上 任意 一 点 到 极点 的 红线 长 为 有 限 值 ， 尽 管 要 达到 极点 需 
要 旋转 无 穷 多 圈 。 
BRAIDS AR ERE TIS BASE ANA r= f(9)， 即 


= 全 r+ ar "a0 
a do 


这 一 表达 式 可 以 通过 考虑 弧 线 上 的 一 小 段 弧 长 ds , 然后 运用 毕 达 
哥 拉 斯 定理 所 得 ，gs? = (gr7 +(rdoy 。 对 对 数 螺 线 而 言 ， 我 们 有 
r=e”, dr/d@=ae” =ar: Ak, 


s= |. r? +(ary d@=Vl+a’ M ede = Mlta eheh) C1) 


假设 <>0， 也 就 是 说 ， SREE ORRIN SEW PERIN (左手 
PRE), r 相应 地 增加 。 将 已 看 成 是 一 个 固定 值 , 并 假设 8 ->-o0， 
我 们 有 e” ->0， 因 此 有 

Ss, = lim a Nita? oa „Nira 


8-00 a a 

所 以 ， 对 左手 螺 线 而 言 ， 它 上 面 的 任意 一 点 到 极点 的 距离 都 可 以 
由 等 式 (2) 表 示 , 而 它 的 右 侧 则 是 一 个 有 限 值 .对 右手 螺 线 (oa<0) 
而 言 ， 我 们 将 会 令 6 一 co ， 从 而 得 到 一 个 类 似 的 结论 。 

等 式 (2) 的 右边 可 以 用 几何 方式 解释 。 将 a = cota 代入 等 式 (2) 中 ， 
并 运用 三 角 恒 等 式 1+cotzaw =1/sin? a UR cota =cosa/sina ， 
我 们 将 会 得 到 Vi+ az /a=1/cosa 。 因 此 可 得 9 =r/cosaw ,其 中 > 
的 下 标 2 已 略 去 。 对 照 图 A-3， 假 设 要 测量 P 点 到 极点 弧 长 长 度 ， 
于 是 有 cosw = OP/PT=r/PT。 因 此 PT =r/cosaS,,» 也 就 是 说 ， 
从 点 己 沿 着 螺 线 到 极点 的 弧 长 长 度 等 于 点 尸 沿 着 此 处 螺 线 的 切 


» (2) 
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线 到 点 了 的 距离 。 伽 利 略 的 门徒 托 里 拆 利 在 1645 年 通过 无 穷 几 何 】 
级 数 的 和 来 近似 求 弧 线 长 度 时 ， 发 现 了 这 一 重要 结论 。 


图 A-3 求 对 数 螺 线 的 长 ， 距 离 PY 等 于 从 P 点 到 O 点 的 螺 线 弧 线 长 


AIRE ESS OP SE BY CO TS STEER ORS 


Ra ee 


ae 


sees 


SEES Ge RE RSENS | 
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WANES MESS CHI 


Lal 函数 或 三 角 函 数 是 通过 单位 图 x* +? =1 进 行 的 如 下 定义 所 
AMG: 
cosg=x;, sing=y C1) 
其 中 x 和 yy 是 圆周 上 一 点 P 的 坐标 值 ,而 g WERROPS x HIE 
所 形成 的 夹 角 ， 其 值 为 逆 时 针 方 向 角度 的 弧度 表示 值 。 而 双 曲 线 孔 数 则 
是 以 类 似 的 方法 对 抛物 线 x? -y =1 上 的 点 PP 进行 如 下 定义 而 得 ; 
coshg=x, sinhg=y C2) 
这 里 的 参数 p 并 不 能 解释 为 一 个 夹 角 。 然 而 我 们 可 以 给 出 go 的 一 个 
几何 含义 ， 而 这 也 将 突出 这 两 种 函数 家 族 之 闻 的 类 似 性 。 
首先 ， 我们 注意 到 等 式 (1) 中 的 参数 g 还 可 以 被 认为 是 一 个 角 宽 度数 
9 、 半 径 为 1 的 圆 扁 形 面 积 的 两 倍 。( 如 图 A-4 所 示 )。 这 是 由 图 扇形 面积 
公式 而 得 的 ，4 =r*g/2 (这 一 公式 只 有 在 9 为 弧度 量 时 才 成 立 )。 我 们 
现在 来 证 明 等 式 (2) 中 的 参数 g 也 具有 同样 的 含义 ， 只 不 过 用 一 个 双 曲 扁 
形 取 代 了 圆 扇形 。 
图 A-5 中 的 阴影 面积 OPR 等 于 三 角形 OPS SRM RPS 之 间 的 面积 
差 , 其 中 点 R 和 点 5 的 坐标 值 分 别 为 (0) 和 (x,0) 。 前 者 的 面积 可 用 x/2 
来 表示 ， 而 后 者 的 面积 表达 式 则 为 | ydx Hy Vx? -1 代入， 并 将 积 
分 变量 用 x 表示， 我 们 得 到 


Appr = = zj -1 — Ip Vt? -ldt (3) 
要 计算 定 积 分 | ve-1 -idt ， Eoma 个 代 换 ， 即 上 = coshx ， 于 是 


| dt=sinhudu 。 这 样 ， 积 分 区 闻 也 相应 地 从 册 习 变 成 了 [0o] ， 其 中 的 
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p=oosh x. 如果 运用 双 曲 函数 恒等式 coshzy -sinhzy =1,， 等 式 (3) 将 变 | 
成 : 
Appr = 5 cosh psinh g— [ sinh? udu 

接着 运用 双 曲 函数 恒等式 sinh2x=2sinhxzcoshx 以 及 
sinh? u = (cosh2x —1)/2 。 最 后 一 个 表达 式 就 变 成 了 : 


1. l 
Appr = 本 simh 20-7 | (cosh 2u —1)du 


“lana l/sinh2p |_9 
= gi 29 Al 5 p) 
因此 参数 9 等 于 双 曲 扇形 OPR 面 积 的 两 倍 , 这 与 圆 函数 的 形式 是 完 | 
全 相似 的 。 前 面 提 到 过 ， 这 一 现象 是 文 森 佐 。 黎 卡 提 1750 年 最 先 注意 | 
到 的 。 “ 


图 A-4 HAA +y =1. RRA p 可 以 解释 为 圆 扇形 OPR 面积 的 两 倍 
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图 A-5 Efe MHA x-y sln W RRRA x=cosho 和 
)》=sinhp ， 其 参数 wo 就 可 以 解释 为 双 曲 扇形 OPR 面 积 的 两 倍 
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e 的 小数 点 后 100 位 


e=2.71828 18284 59045 23536 
02874 71352 66249 77572 
47093 69995 95749 66967 
62772 40766 30353 54759 
45713 82178 52516 64274 
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Encyclopedia Dictionary of Mathematics, The Mathematical Society of Japan 
(Cambridge, Mass.: MIT Press, 1980). 
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-| 一 kx = A 


@ RT ax 5 -个 常数 的 传奇 


银行 存款 利息 、 向 日 苍 种 子 的 分 布 以 及 圣路易斯 大 拱门 的 外 形 ， 因 为 神秘 的 数字 e 而 有 
了 千 丝 万 缕 的 联系 。e 的 背后 隐藏 着 无 数 鲜 为 人 知 的 传奇 ， 牛 顿 与 莱 布 尼 茨 到 底 谁 才 是 微 积 
分 的 发 了 明 者 ? 二 人 的 宿 怨 在 科学 界 引 起 了 怎样 的 轩然大波 ? 伯 努 利家 族 缘何 在 科学 领域 称霸 
了 一 百 多 年 ? 数学 家 约翰 。 伯 努 利 与 音乐 家 巴赫 这 两 位 貌似 毫 无 交集 的 人 物 会 面 时 是 什么 
tis? FLAT Maor 讲述 。 的 故事 ， 一 一 解 开 你 心中 的 谜团 。 

这 里 包罗 万 象 ， 既 描绘 了 数学 、 物 理 、 和 生物、 音乐 、 金 融 等 众多 领域 中 与 e 密切 相关 的 
现象 ， 也 展示 了 关于 e 的 著名 公式 、 定 理 和 法 则 。 这 些 趣味 横生 的 历史 故事 和 续 密 严谨 的 数 
学 论断 交织 在 一 起 ， 让 你 从 全 新 的 角度 去 审视 这 一 熟悉 又 陌生 的 常数 ， 更 让 人 于 走马 观 花 之 
间 了 解 几 千年 来 数学 发 展 的 一 个 侧 影 。 
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